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1. Einleitunu
Aufgrund der kritischer werdenden Energiesituation der letzten
Jahre und durch den zunehmenden Einsatz von Kernkraftwerken
haben rich die Betriebsbeans p ruchungen der Bauteile von mit
fossilen Brennstoffen betriebenen K.raftwerke verscharft, gleich-
zeitig sin: die AnsprOche an Lebensdauer und Betriebssicherheit
gestiegen. Die ZunahmP der Zahl der instationaren Betriebsvr , --
gange hat Bich in uen vergangenen Zeitraumen deutlich erhbht, und
dami t auch die Hi? if i gk-? i t der i nstat i or.iiren Beanspruchungen, was
einer zunehmenden i^,il von Dehnur,gswechselbeanspruchungen an
kritischen Teilen, wie z.B. Dampfkesseln, Rohrleitungen, Turbinen-
wellen und -gehausen, Einlabventilen usw. entspricht /1
Die Kriech- und Ermudungsbeanspruchurigen Sind neben den rrrbglichen
korrosiven Beanspruchungen die wesentlichen EinfluBfaktoren, die
die Lebensdauer von Bauteilen thermischer Kraftwerke deutlich
begrenzen konnen ;'2/. Da be[ der Ausle g ung von Kraftwerkskompo-
nenten, die derartigen Beanspruchungen ausgesetzt s nd, der
Konstrukteur auf das experimentell ermittelte Werkstoffverhalter)
angewiesen ist, sollten fur die verscharften Beanspruchungssituationen
be5sere Kenntnisse uber das Zusammenwirken von Kriechen und Er-
mudung auch im Sinne einer Lebensdauervorhersane der betroffenen
Werkstoffe vor allem im Kriechbereich > 10000 Lastwech5el vorhanden
se In.
Zwar liegen bereits umfangreiche Ergebnisse zahlreicher Unter-
suchungen vor /3/; die uberwlegende Zahl der Untersuchungen be-
schrankt sich jedoch auf unrealistische Belastungszyklen mit zu
hoher Belastung und damit relativ wenig Lastspielen bis zum Anr!B
bzw. Bruch. Typische Spannung- bzw. Dehnungsverlaufe wahrend einer
thermischen Beanspruchungszyklus an einer Tu r binenwelle (1. HD-
Stufe) sind Bild 1.1	 zu entnehmen / r+/. Demnach liegen die in der
Praxis auftretenden Dehnungsschwingbreiten bei max. 0,2 o bis 0,3 0,
wobei ausgesprochene Spitzenlastbeanspruchungen auch Dehnungs-
schwingbreiten von bis zu 0,6 a erzeugen k6nnen. Versuche mit grbBeren
Dehnungsschwingbreiten
+)
 weisen aufgrund der grbB p rer; plastischen
Verformungen evtl. andere Schadiaungsmechanismen auf und lassen dann
die Bet r iebsheanspruchungen nicht richer beurteilen. Daher k6nnen
aufgrund dieser Unterlagen praxisbezogene Fragestellung en, wie
,z.B. 0,5 o und groder
die nach Wechselwirkung von Kriechen and Ermuden (creep-fatlaue-
interaction,, Schadensmechanismen and Schadensakkumulation,
ElnfluB von Tem p eratur, Hal tezeit ^lnd 'vorbehandlung im Hinblick
auf Langzeitverhalten and Extrapolationsmet' , nden nicht zufrieden-
stellend beantwortet werden.
Es wurde daher als Ziel dieser ArbeiL angesehen, einen welteren
Beitrag zum besseren Verstandnis der anyeschnittenen Fragen and
deren Ltisunq zu geben.
2. Aufjauenstelluny
In der MPA Stuttgart werden seit rd. 20 Jahren Untersuchungen
auf dem Gebiet der Zeitfestigkeit durchyefuhrt '5.. An these
vorhergehenden Arbeiten Boll Bich die vorliegende Ausarbeitung
anschlieBen.
Die Pro,,lemstellungen, die bearbeitet %vurden, rind in Tafel 2.1
schematisch mit den angewandten Losungswegen bzw. Untersuchungs-
methoden dargestellt.
Ziel der Untersuchungen war es, den Einflu0 der aufgefuhrten
Einzelparameter auf das Kriechermuciungsverhalten zu erfassen
and im Hinblick auf die nachfolgend aufgefuhrten Fragestellungen
auszuwerten.
- Wechselwirkung zwischen Kriechen and Ermuden (creep-fatigue-
interaction)
- Schadensmechanismen and Schadensakkumuiation
- Uberprufung von Extrapolationsmethoden
- E1nfluD von Vorschadigungen
- Erfassung and Abschatzung von Werkstoffschadigung durch
Kriechermudung
- Abschatzung des Kriechermudungsverhaltens von SchweiBungen
Wle in Tafel 2.2 schematisch dargestellt, wird das Kriecher-
mudungsverhalten eine!, Werkstoffes von vielen Bich gegenseitig
beeinflussenden Faktoren bestimmt. Eine gesonderte Betrachtung
einer einzelnen Problemstellung ohne die Berucksichtigung anderer
Parameter 1st daher generell nicht mdglich.
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3. Ver such swerkstoffe and Untersuchungsverfahret
3.1. Versuchswerkstoffe
Al 
	 Unt-, rsuchungswerkstoff dienter der Iegierte Stahl gub
GS- 17 CrMaV 5 11, der Schmiedestahl 28 CrMoNiv 4 9 and das
Kesselblech 13 CrMo 4 4. Weiterhin wurden aie Schweibverbindungen
GS-17 CrMoV 5 11;GS-17 CrMoV 5 11 , Elektrode Hera CrMoV 3
Bowie X 20 CrMoV 12 1 GS-17 CrMoV 5 11, Elektrode OEN 125,unter-
sucht. Entsprechende Gef6geeufnahmen der ubengenannten werkstoffe
sind in den Bildern 3.1 bis '.h
	 wiedergegeben. Chemische
Zusammensetzung, Warmebe hand lungen and mechanisch-technoIugische
Eigenschafter sind den Tafeln 3.1 and 3.2 zu entnehmen.
Die Probenformen gehen aus Bild 3.9 bis 3.12 hervor. Die Prober aus
dem Werkstoff 13 CrMo 4 4 wurden den Blech in 'WaIzrichtung entnommen.
Be! Entnahme der P r oben aus dem StahlguB GS-17 CrMoV 5 11 wurde
auf Fehlerfreiheit (Lunker, Poren) geachtet. Beim geschmiedeten
We r kstoff 28 CrMoNiV 4 9 wurden die Proben in Langsrichtung
im Abstand von 175 mm von der Symmetrieachse, Bild 3.13, aus
einem 1000 mm langen Mittelabschnitt der Welle entnommen, dessen
eines Ende ca. 3000 mm von FuB and dessen anderes Ende ca. 1000 mm
vom Kopf entfernt war. P,ei der Warmebehandlunn der Welle wurde
ein oberbainitisches r efuge angestrebt.
Die Probenentnahmen aus den SchweiBverbindungen GS-17 CrMoV 5 11,'
GS-17 CrMoV 5 11 mit Elektrode Hera CrMo 3 bzw. GS-17 CrmoV 5 11
X 20 CrMoV 12 1 mit Elektrode OEN 125 g ehen aus den Bildern
3. 1 4
 and 3.15 hervor. Die ents p rechenden Warmebehandlungen nach
dem Schwel6en gehen aus Tafei 3.2 hervor.
Der StahlguB GS-17 CrMoV 5 11 (Nr. 417 B) wurde 71052 h bei
530 0 C ausgelagert.
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Er1auterung de e r VntersuChungsmethoden and der ZugehCiriqen
Verbuchseinrichtungen
3.2.1. Dehnungswechselversuche in Luft
Die Dehnungswechselversuche erfolclten auf finer c.ektrohydrau-
1 ischen Priifniaschine (1laximaI last 400 kN) mit elektronIscher
Regelung, bilc; '.16. Beanspruchungsgrenzen, Beanspruchungsge-
schwindigkeiten and Haltezeiten ki_innen mit Hilfe eines Sollwert-
gebers variiert werden. Die Wegregelung geschieht uber einen
Sellwert-Istwertvergleich durch einen P1D- Re(,er, der ein Servo
-ventil anspricht. Der Istwert wird Ober ein mit DehnmeBstreifen
best.ucktes McBgestbnge abgegriffen, (g ild 3.17. Die Kraft wird
uber eine DMS-KraftmeBdose in) KraftfIub der Probe ermitteIt. Auf
der zylindrischen Lange der Probe befinden rich d r ei Ni-Cr/Ni-
Thermcelemente, die die Temperatur auf der Probenoberflache
messen and wovon zwei uber einen Realer zwel voneinander unab-
han g i q_e Heizfelder eines elektrischen Widerstandsofens ansteuern.
Damit kann eine Temperatu-vertailunc- von ± 3 0 C innerhalb der
Probe nIbnge erreicht wer,41:n.
Es wurden die in Bild A.18 schematisch dargestellten Zyklusformen
angewandt. Die Dehngeschwindigkeit war E = 6 o'min and die
Mitteldehnung C
m = 0.
Die Aufheizzeit betrug rd. 3h, danach hatte rich eine stationere
Temperaturverteilung innerhalb der Einspannkopfe eingestellt.
Vor Versuchsbeginn wurde der Wegaufnehmer mittels F6hlerlehren
geeicht. Die verwendetei Begriffe and KenngrbOen beim Dehnurigs-
wechselversuch sind In Biid 3.19	 am Belspiel eires Versuchs
mit Zug- and Druckhaitezcit schematisch dargesteilt.
Die Auswertung der Dehnungswechselversuche erfolgte in Anlehnung
an fruhere Arbeiten /5 Ibis 10/. Hierbei wird die Lastspielzahl
bel AnriB der Probe durch den Abfall des Zugspannungsausschlages
nach 1angerer Sattigungspericde lm Spannungs- Lastspielzahl-
Diagramm bestlmmt.
Die Darstellung von Dehnungswechselv # -suchen erfolgt in
Form von AnriBkennlinien. Die Lastspielzahl bis zum AnriB wird
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Ober der zuaehZ',rIgen behnunasschwinabreite : E at im doppel -
loaarithmischen Mabstab aufaetranen.Der VerIauf der Anri(5kennlinien
bzw, der Ze i t stand i i n i en wi rd mi t e i nem Reehenpro(iramn
bestimmt, Die dab(•i ZUarundegelegte Appruxinationsfunktion
1autet
2 y= A r Bx c x
Der Kurvenverizuf wird anhand von 3 Stutzpunkten (maximal, mini-
mal and MItte1we.•rt) festgeIegt, wobei eine EIngrIffsmGClichkeit
durch StutZpunktvor g abe geceben ist. Let zteres wurde ver aIIem
bei grL^beren Streuunoen ,der McBwerte angewandt, um ainen sinn-
vollen Verlauf zu erhalten. Bei freier Stutzpunktwahl wurde zu-
s2tzlich darauf neachtet, dab die Summe der Fehlerquadrate ml-
niniert wurde. Eine Zusammenstellung uer Koeffizienten ist in
Tafel ',	 wiedergegeben, Zur Beobachtung des Werkstoffverhaltens
dient die Auftraguna des Spannunc,sausschlages 0
a	 dmex
= 2 0	 /2 (vgl,
Bild 3.19)6ber der bezogenen Wechselzahi n. N A , Je nach ,ib- oder Zu-
nahme des FormenderungswIderstandes sprIcht man von einem zykIiscr.
entfestigenden vzw, verfestigenden Verhalten, Kurve b and a, Bild
3.20. Neutrales Verhalten, Kurve c, ist selten, daoe g f:n ist ein ge-
mischtes Verhalten haufiger zu beobachten. Wie au5ger)r6gt dieses
Werkstoffverhalten auftritt, ist von der aufaebrachten Dehnungs-
schwingbreite abhangig.
Als zyklische Fliebkurve wird die Auftragung von 0 
a	 an•ex
- 2 0	 /2 bei
n, / N A
 = 0,5 Ober der Dehnungsschwingbreite	 Eat als Analouie
zur statischen Fliebkurve bezeichnet. Aus dieser Darstelluna
ist ebenfalls das Werkstoffverhalten "Verfestiaer" bzw. "Ent-
festiger" als Ober- bzw, Unterschneiduna der statischen Flief3-
kurve zu erkennen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dab !ich
bei anderen n / NA -Werten eine andere Relation ergeben kann,
3.2.2. Dehnunqswechselversuche in Argon
Fur die Durchfuhrung von Dehnungswechselversuchen in Argon
wurden die gleichen PrOfmaschinen bzw. Mebeinrichtunaen verwendet,
wie in 3.2.1, beschrieben, Der einziae Unterschied besteht darin,
dab Bich die Probe mit Mebaufnehmer in einem fur diesen Zweck
entwickelten Rezipienten befiridet. Der schematische Aufbau dieser
Rezipienten ist in Bild 3.21 dargestellt. Die VJarmedehnungen
bzw. die Dehnunge.i der Proben wurden mittels eines Metallbalges
kompensiert. Die dabei auftretenden Krafte auf die Probe waren
vernachlassigbar klein, Die Federsteifiakeit des Metallbalges
des DehnungswechselprOfrezipienten betrug nach Herstellerangabe
12,5 N/mm. Die i)ichtheit der Anlagen wurde durch Druckprobe bei
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1,0 bar mittels Lecksuchspray bzw. elektronischem LecksuchgerAt
Bowie Vakk-umbeaufschljgung uberpruft. Der maximale Druck im Rezipien-
ten betrug 0,2 bar bei einer Argondurcof*,uOmenge von rd. 6 I/h.
Vor Versuchsbeginn wurde mehrmals aif rd. 10 -5 mbar ^/akul_% rt and
mit Arg(-)n ge-po6lt, um maximale Reinheit in der Anlage zu erzlelpn.
'each Einstellen einer konstanten Durchf1w5ses wurde der Wider-
tandsofen, der das 5chutzrohr umhullt, eingeschaltet. Die Tem-
peraturregelung erfolgte durch zwei Mantelthermoelemente. Ole
BiegefPdern des Dehnungsaufnehmers wurden vor and mach dem Ver-
such mittels F uhlerlehren geeicht. Eire zusatzliche Oberprufung
der Wegeichung wurde annand des E-Moduls bei n = 0,25 NA vorgenommen.
Ole Reinheit des Gases wurde durch stichprobenhafte gaschroma-
tuyrafisct,H Analysen uberpruft. Bis auf einen Versuch kunnte
hierbei keine Anderung der Zusammensetzung festgestellt warden.
Der Temp eraturveriauf auf der Probe entsprac:i dem von Proben in
Luft, vgl. Ka p itel	 3.2.1.
3.2.3. Zeltstandversuche in Argon
Analog zum Dehnunyswech;e3lversuch in Argon wurde ebenfalls ein
Rezlpient entwlckelt, der die Probe umschloB, Schemaskizze Bild 5.22
Die -	 )eratur auf der Probe wurde durch zwei Thermoelemente er-
mi'	 l:. Alle Versuche - mit Ausnahme der bereits vorllegenden Re-
f -fren-versuche in Luft - wurden auf einer Einzelprufmaschine mit
50 kN Maxlmalprufkraft durchgefuhrt. Die Federsteifigkeit des ver-
wendeten Metallbalges betrug 7,3 N/mm. Die Durchflu0menge Argon and der
Prufdruck wurden entsprechend den Werten bei Dehnungswechselversuchen
eingestelit.
4, Einflu3 der Temperatur auf das Kriechermudungsverhalten
Der FinfluO der Temperatur auf das Zeitfestigkeltsverhalten wurde
in zahlrelchen Verbffentlichungen beschrieben, u.a. in /5, 7, 8,
10 bis 41/.
Es handelt slch Jedoch hierbel grdatenteils um reine Ermudungs-
versuche ohne Haltezeit, wobel wleder-im ferritlsche warmfeste
StAhle. wie sle in der vorllegenden Arbeit untersucht werden, wenig
BerGcksichtigung flnden. Im allgemeinen nimmt mit zunehmender
Temperatur die Anrl3lastspielzahl ab, vor3usgesetzt, der Werkstoff
weist im untersuchten Temperaturbereich kein ZAhigkeitsminimum
auf. Diese Blausprddigkeit fuhrt bal hohen Dehnungsschwing-
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Fs stellt sich dle Fra g e, welcher Art die Ursache fur die Ver-
minderung der AnriBlastspielzahl bel Temperaturen grbBer 350 0 C infolge
Haltezeit ist. `c,lgende Mbdlichkeiten sand hlerzu in bet , jcht
zu ziehen:
1) Abnahme des Formanderungswiderstandes bei h6heren Temperaturen,
was bei konstanter Gesamtdchnung cinc VergrbBerung der plastischen
Dehnunq mit sich bringt.
2) Relaxieren wahrend der Haltezeit, was wiederum Pine VergrbBerung
der plastischen Dehnung bedeutet.
3) Schadigung -lurch zeitabhangige Oxidation im Sinne einer
Abnahme der Oberflachenqualitat.
in Fu ld 4 .14 ist die Spannungsamplitude bzw, die plastische
Dehnun g sschwingbreite 2
	
E a r 1 ^ermiLteIt bei n,'N A
 = 0,5), die sich
bei einer aufgebrachten Gesamtdehnungsschwingbreite von 2 E at = 0,6
0,$ bzw. 1,0 o ergibt, Ober den zu g ehbriaen Temperaturen aufge-
tragen. Man kann erkennen, daB bei Versuchen mit Haltezeit wit
zunehmender PrOftemperatur der Spannungsausschlag, d.h, der Form-
Anderungswiderstand nur etwas mehr abnimmt, die plastische Dehnungs-
schwingbreite dagegen wesentlich starker als bei Versuchen ohne
Haltezeit zunimmt. Offensicht l ich ist die VergrbBerung der plasti-
schen Dehnungsschwingbreite Burch die Relaxation wahrend der Halte-
phase die Hauptursache fur das schnellere Versagen. Die Abnahme
des Formanderungswiderstandes tragt hlerzu vermutlich nur gering
bei, In den Bildern 4.15 bis 4.17 wurde versucht darzustellen, welche
Abhangigkelten zwischen plastischer Dehnungsschwingbreite and Gesamt-
dehnungsschwingbrelte ( g ild 4.15), plastischer Dehnungsschwingbreite
and der Relaxationsspannung (Bild 4.16), Bowie S p annungsausschlag and
Relaxationsspannung ( B I I d 4.17) bestehen. Zwischen plastischer
Dehnungsschwingbreite, die bei n/NA
 = 0,5 ermittelt wurde, and der
Gesamtdehnungsschwingbreite ergibt s i ch nach Bild 4.15 eine
parabolische Abhangigkeit, wobei die Temperatur als Parameter
im dargestellten Untersuchungsberelch von 350, 450 and 530oC
nicht differenziert. Zwischen Versuchen mit and ohne Haltezeit,
d.h. mit and ohne eingeschobene Relaxationsphase, ergeben sich
1) die plastische Dehnungsschwingbreite 2 E
	
ward nachfolgend ini
Sinne des plastischen Anteils der Gesamtdehnungsschwingbreite 2 Eat
bei der Spannung Null definiert, vgl. Bild 3.19.
(I
UnterschIede,and -war 1iegt die VitteIwerts.kurvu fur Versuche
ohne Haltezeit unterha lb der entsprechenden fair Versuche mlt
Haltezeit.
Die Abhanyi cg!,vi t der pIa!,tI%chen 1chwingbreite von der Nelaxations-
spannu a w i rd In Ili 10 4. It , geze i at . Hier  e rq i bt s i ch t^ i ne D i f feren-
zi vrun q zwischen der Vers.uchstemperatur bei 450 () C bzw. C , 40c)
Fur die Versuche bui 350 C) Iiegen zu wenlg Ver,uch:,punkte vor, um
statIStisch zuverlassige Aussagen zu traffen. Erwartungsjema0 Ist
auch eine DIfferenzlerung zwischen den elnzelnen Hal tt•zeiten :7u er-
kennen. Die bei 530 (-) C gr6Bere Kriechnelguny zei g t sick in der c;rbberen
Offnung des parabeIfurmigen VerIaufs des ',treubandes.
In Bild 4.17 ist die Relaxationsspannung in Abhanglgkeit vom
SpannungsausschIag dargesteIIt, wUbei zu beachter ist, dab be! de
C,r66en bo-i n N A = 0,5 ermittelt warder. Fur die unterschiedlichen
Versuchstemperaturen ercleben rich 5treubti i.tder-, wobe1 Ver5uchs-
temperatur and Haltezeit aI 5 Parameter ,'ifferenzieren. Au- ,
	
Hi IC	 It
and 4.17 geht hervor, daB die Relaxation wahrend dt-r Haltezeit
die plastische Dehnungsschwingbreite vergroBert and zu einer Ab-
senkung der I.astspielzah! bis zum AnriB beltra g t. in Bild 4.18
ist daher In Anlehnung an ein nach ,'45, 46% vorgeschlagenes Ver-
fahren eine aus dem Zeitstandversuch uber die Beziehung:
Rmt(T)
E at	 E ,T
ermittelte "AnriBkennlinie" im E at - t o - Diacramm aufgetragen.
Wahrend die AnriBkennlinie bei 530 o C Versuchstemperatur in die
nach	 10;' mit	 0 azykl	 0a5tat modifizierte,umgerechnete Zeit-
standlinie einm,indet, ist diesel Verhalten bei 450 0 0 nicht mehr zu
beobachten. Aus dieseri deutlichen Unterschneiden der um g e-
rechneten Zeitstandlinie kann man schlieBen, daB im untersuchten
Bereich Ermudung als maB gebender Schadiqungsfaktor vorliegt.
Offensichtlich i5t bei 450 0 C die Korrigrenzenfestigkeit bzw. der
Widerstand gegen Korngrenzengleiten nosh ausreichend gro g , so daB
die Wechselverformung CroBtenteils uber die Kornmatrix erfolgt bzw.
keine wesentliche Schadigung der Korngrenzen durch Kriechen erfolgt.
Dies deckt Bich mit den metallografischen Befunden der Anrisse, die
- sowelt dies infolge Oxidbelegung erkennbar - transkristallin
verllefen and vom geradlinigen Verlauf dem Erscheinungsbild von
Anrissen, die ohne Haltezeit erzeugt wurden, entsprechen.
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In Hlld 4.1 1 4
 1st eine (jemeinsame Auftragung von Dehnungswechsel -
versuchsergebrnlssen and ZeItstandergebnissen (umgerechnet nil 
dem i- Modu 1) nil t der He anspruchuntlsZe it b 1 s zum An r- i U bzw. Bruch
als Par amt ,
 ter wIvderyegeben. 1)araus isL erkennbar, dab bei
hohen Dehnunclsarnplltuden die Wechselfestlgkeit uber der Krlech-
festiOu it llegt. Mit kleiner werdenden Dehnun g samplituden, d.h.
nil 
	 Iiingeren Zeiten bis zum Versa(len 15t zunehmend - insbesonders
im bervIcIi t I e f e r e r lemperaturen - geyen Erm6duny auszulegen.
Bel h(iheren Temperaturen (.- 550 0 C bei 10 4
 h) wird Jedoch wieder die
Kriechfestigkeit zum lebensdauerbestimmenden Element.
D i e h i c a r v( , r g (- ste 1 1 Len Versuchser(1ebr) i s 5 stehen i n Ubere I nst i mmung
ril E_rgebni,cen aw. der LIteratur, Nild 4.20. Nach Untersuchungen
von	 17 .
 an einem 1 2 °„ Mo - Stahl eraIbt ,ich bereIts bet 350('C
eine Absenkung der ert.rac)baren Lastsplele bis zum AnrIB durch
Haltezeit. Lin 81—inliches Ergebnis wurde durch	 24	 an einem
21 CrMc)V 5 11 bei einer VersuchstemperaLur von 450 c'C festgestellt.
ZUsammenfassencl kann man -,agen, dab auch bei lemperaturen,in denen
Kriecheffekte nur nosh bedinut auftreten, durch Einfu g en von
Haltezeiten eine Verschlechterung des AnriBlastspielzahlverhaltens
im Verglelch zu reinen Ermudungsversuchen bewirkt wird. Dlese
Verzunderung der Anri3lastspielzahl ist vermutIich hauptsachllch
auf die Vergroderung der plastischen Dehnungsschwingbrelte infolge
Relaxation w6hrend der Haltephase zuruckzufuhren. Zwischen Relaxation
and plastischer Dehnungsschwingbreite besteht ein Zusammenhang der
temperatur- and haltezeiLabhanglg ist. Der EinfluB der Oxidation
wird in Kapito1 6 behan.:-lt.
Die metallografische Untersuchung der RiBverliiufe bel 450 0 C ergab
die in Bild 4.21 dargestellten Befunde. lm Vergleich zu Versuchen
bei h6heren Temperaturen weisen die senkrecht zur Stabachse liegerrden
Risse einen relativ glatten Verlauf auf. Obwohl die Beurtellung durch
die Belegung der RlBverlaufe mit Oxid erschwert 1st, kann vermutet wer-
den, dab eine transkristalline Ausbreltung vorliegt. Genauere !'.uf-
schlusse Ober den RiBcharakter bei diesen Temperaturen werden die
Schutzgasversuche bringen, vgl. Kapitel 6.
Die Verzunderung der Proben bel 350 0C and 450 0 C unterschied slch
deutlich von der bei 530 0 0. 1m Gegensatz zur letztgenannten Tempera-
tur werden keine aufplatzenden bzw. abbl'atternden Oxidschichten
im Rahmen der vorliegenden Versuchszeiten beobachtet.
E i rnf 1 uC'	 (1vr	 rt,r l t e ze' i t 	 +uf	 .'u 1-	 t . : w,	 Pru( k°,( • i Lft
Uer E i of I uts (le r Ha I teze i t auf 0 V C .'u(:- un(1 i r ruc kse i t r- a u I das
K r i e•c heriniidun,l` verha ; t en w u r de I1ere i t ., vrr,	 1 0	 ausf 6hr 1 i eh
unLer,ucht . (,runw ;itz1 ich wurdv tai(-r in lbetf inst immun:r m [
Literaturanoaben fv%tgestvIIt, dab (fie • I it,t'l'	f • lztrhler big.
zun Anr i 6 m  t zunehmender Hit 1 Le: e i t abnetimun, iI i e Abh"in(I i uke i t
der	 W lastsplelzahl von der ZykIuszelt and damit der Haltezeit
1^i11t rich im doppel logar ithmisc hen Ma(tistab als Gera(1e darstul len.
Mit. dieser ALIftraguno, die bereit -- v , .n mehreren Autoren ange-
wandt wurdv, i,.t eine be(Irenzte Extrap( , lat ion auf lAngere Halte-
ze iten m6glich. Mit zunehmender (p1istiScher) Dehnunosschwing-
breite wird der f influb der Haltezeit geringer.
bei Versucher. mit HaltezeiLer treten im Ver(Ileich zum 	 einet)
E rmi.i(lungsversuch zus^itz 1 i the Scheid i gungsme chin i smen auf , (1 i (I
sowohl die Anribbildung als ouch das ki3wachstum je nach auf(Ie-
bracht.er Dehnungsschw i ngbre i Le bee i of 1 user.. Neben der
reinen Wechselverformunu der Kornmatrix tritt Korngrenzengleiten
wahrend der Haltephase auf. Es stelIt rich in diesem Zusammen-
hang die Frage, ob dicse Kriechscha(li(Iung bei Zug- and Druckhalte-
zeit einander cileichzusetzen i , t bzw. in welchem Mabe eine aus-
schl iebi iche Zug- b7w. DruckhaltezeiL clan Kriechermudun g sver-
halten im Vergleich zu symmetrischen Versuchen beeinflubt.
Literaturangaben zufolge Sind diese Einfl6sse werkstoffabhangig.
So werden beispielsweise bei Austeniten Versuche mit ausschlieB-
licher Zughaltezeit bevorzugt, da hier die stcirkste Lebensdauer-
reduktion aufzutreten 5cheint 	 47, 4F .
Bei hochwarmfesten Werkstoffen, wie z.B. Nlckelbasislegierungen
treten bei kleinen Schwingbreiten mit sehr gerinnem plastischem
Anteil umgekehrte Effekte auf. Hier ist zu beachten, daB bei
ausschlieBlicher Druckhaltezeit ein Wegdriften der Hysteresis-
schleife auftritt, so daB Bich im Sattigungszustand eine positive
Zugmittelspannung einstellt. Dies fuhrt dazu, daB sick im Ver-
g'eich zum Versuch mit Zughaltezeit ein ,;roBerer S p annungsaus-
schlag im Zugbereich einstellt, was ein schnelleres RiBwachs-
tum pro Zyklus and damit ein schnelleres Versagen bewirkt. Die
hlerbel beobachteten Anrisse Sind interkristallin /49, 50, 51/.
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In	 52, wurden verschiedene Stahltypei, auf den Einflub der
Schleifenform (wave shape) ausgewertet. Dabei ergaben rich
die in Tafel 5. 1, dargestellten Zusammenhange. Die ma.cimalen
Versuchszeiten bei direkt vergleichbaren Versuchen (g'eiche
Zug- bzw. Druckhaltezeit) lagen bei rd. 350 h ( t HD = 30 min,
N A r: 700 LW, 
2E9t = 2%) beim Austenit, beim nledrig legiurten
Cr-Mc)-V-Stahl bei rd. 700 h (t HZ= 59 min, N A ft 700, 2Eot:1;)
and bei der hochfesten t' lickelbasislegierung bei rd. 300 h
( t HZ = 30 min, N A = 600, 2E. at = 0,3%). Auch hier wurde bei
einseitigen Haltezeiten eine Verschiebung der Mittelspannungl)
festgestelit and zwar bewirkt Druckhaltezeit eine Zug- and
Zughaltezeit eine Druckmittelspannung. Weiterhin kann der
Einflua von Zug- bzw. Druckhaltezeiten durch eenen zeitabhangigen
Schadigunasmechanismus erklart werden. In diesem Fall slnd Zug-
haltezeiten der maDgebende Faktor, der zu einem Wechsel im Versa-
gensmechanismus and zu elner Lebensdauerverk6rzung fuhrt.
Druckhaltezeiter, zeigen keinen derartigen EinfluD and konnen
sogar die zeitabhangige Schadigung der Zughaltezeit reduzieren.
Zughaltezeiten, denen keine Druckhaltezeiten nachfolgen, bewirken
eine interkristalline Schadigung infolge nicht umkehrbaren
Korngrenzengleitens. Diese, von der Zughaltezeit abhangige,
Kriechschadigunq tritt bei Austeniten auf and kann Mittel-
spannungseffekte uberdecken. Bei CrMoV-Stahlen and bei den
Nickelbasislegierungen ist die zeitabhang'ge Schadigung von de,
Schleifenform unabhangig. Daher ergibt slch in diesen Fallen
- infolge der sich einstellenden Zugmittelspannung - eine lebens-
dauerverkurzende Wirkung von Druckhaltezeiten /52/.
Ermudungsversuche mit Druckmittelspannung an einem verfestigenden
Cr-Mo-Stahl ergaben eine leichte Verbesserung des AnriBlastspiel-
zahlverhaltens, sowohl bei RT als auch bei 450 0 C /54/.
Bei der Literaturauswertung wurde deutlich, daB fur nledrig-
legierte ferritische Staihle keine Oder nur fur den Kurzzeitbereich
g6itige Aussagen hlnsichtlich des Einflusses von Zug- bzw. Druck-
haltezeit vorliegen. Eine Auswertung hinsichtllch der Zeit bis
zum Anria and der Vergleich mit Zeitstandversuchen wurde in der
Regel nicht gemacht. In der vorliegenden Arbeit wurden daher
Versuche an einem zyklisch Bering entfestigenuen GS-17 CrMoV 5 11
1) Mittelspannung im Sinne einer Verschiebung der Schleife zu
positiven bzw, negativen Spannungswerten bei glelchbleibender
Spannungsschwingbreite
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rnit einseitiaen tialte.^iten im Bereich bis 15 000 Lastwechseln
(Versuchszeit rd. 5000 h) durchaefbhrt. Die Ergebn15se rind in
Tafe1 5.2 zusammenaesteIIL.
D i e das 7 y k I i sche Verha 1 ten ken.ize i chnenden GrbBen w  e Spannungs-
ausschlag Obe.- der bezogenen Lastwechselzahl n N A
 and Relaxations-
spannung Ober der Haitezeit sine} in Bild 5,1 and 5.2 wiederUegeben.
Bild 5.3 zeiat die zyklische Fliebkurve.
B i l d 5. 4	 ze i gt die Ot,l iche Anr i bkenn l i n i endarste l l uncl . Zusatz-
lich ist noch eine nach Bild 5.5	 10	 interpolierte Anri(3kenn-
linie fur die Zyk l uszeit t 	 = 20 min mit t HZ = t h+D = 10 min
eingezeichnet. Dic5e Interpolation kann al--, zuverlrissig an g e-
sehen werden, da sich bei t 
	
= 10 min and t 
	 = 40 mir StOtz-
punkte befinden.
Aus Bild 5.4 geht hervor, dab bei niedriaen Anriblastspielzahlen
alle drei Versuchsarten (einseitige Druckhaltezeit, einseitige
Zughaltezeit, Zug- and Druckhaltezeit) in einern Streuband liegen,
wobei Versuche mit ausschlieblicher Druckhaltezeit die arb(3ten
AnriBlastsQielzahlen aufweisen and die Versuche mit Zunhalt.e-
zeit geringfOgig unter der Anribkennlinie fur t^ ` - tHD 
z:
	 min
liegen. Bei kleinen Dehnungsschwingbreiten ergibt sich eine
starkere Differer;:ierung, wobei die Versuche mit zwanzigminu-
tiger Zug- and Druckhaltezeit die geringsten Anriblastspiel-
zahlen aufweisen. Die AnriBkennlinie der Versuche mit Druckhalte-
zeit llegt am gOnstigsten, bei lancer Laufzeiten nahert sich die
Kennlinie aus Versuchen mit Zughaltezeit jedoch an. In Bild 5.6
ist die Zeit bis zum AnriB, die durch Multiplikation der Last-
spielzahl bis zum Anrib mit der jeweiligen Zykluszeit ermittelt
wird, Ober der zugehorigen Dehnunasamplitude aufgetragen. Eben--
falls dargestellt ist die mit den) E-Modul umgerechnete Zeit-
standlinie. Hier ist zu erkennen, daB sowohl die Kennlinie fur
Versuche mit t
HZ = t HD = 20 min als auch die fur t HZ = t HD = 10 min
(Interpoliert) bei langen Laufzeiten dutch die Kurven fur un-
symmetrische Haltezeiten Oberschnitten wird. Der Vergleich mit
der umgerechneten Zeitstandlinie ergibt, daB die interpolierte
Kennlinie fur tHZ = t H0 = 10 min in dieselbe einmundet, wahrend
die Versuchspunkte mit einseitlgen Haltezeiten deutlich Ober den
"Zeltstandkennwerten" liegen.
- 1 4 -
Metailografische Untersuchunqen ergaben, dad der RiBverlauf fur
Versuche wit beidseitiger Haltezeit rich nicht von denen mit
einseitiger Druckhaltezeit unterscheidet. I n beiden Fallen er-
gibt rich der in 6i10 5.7 beispielhaft dargestellte Vei,auf.
Ober den RifIcharakter laBt sich nichts aussagen, da die RiB-
flanken ~Lark verzundert rind. Gefugelockerungen wurden nicht
aufgefunden. Der Ribverlauf von mit ausschlieBlicher Zughalte-
zeit beaufschlagten Proben entspricht Im Berelch groBer Deh-
nungsschwingbreiten den bereits erwahnten. Bei hohen Last-
spielzahlen ergibt rich jedoch ein anderer Schadigungs-
mechanismus, g(tiennzeichnet durch interkristalline Gefugelockerungen,
Bi Id S.b .
Zusammenfassend kann man folgende Aussagen treffen:
1. Bereich hoher Dehnungsamplituden ( g at > 0,15 0)
Die ^-ifferenzierung zwischen den einzelnen Versuchsarten
ist goring. Die geringste Schadigung - bezogen auf N A -
zeigen Versuche mit ausschlieBlicher Druckhaltezeit, wahrend
Versuche mit ausschlieBlicher Zughaltezeit am unteren Streu-
band liegen. Aufgrund dieser geringen Differenzierung laBt
Bich feststellen, dc'- d:e zeitabhangigen Schadigungsmecha-
nismen wie Kriechen and Oxidation eine sekundare Rolle spielen.
Obwohl eine Schleifendrift (zu positiver bzw. negativer
Mittelspannung bei ausschlieBlicher Druck- bzw. Zughaltezeit)
festgestel'L wurde, ubt die Mittelspannung in diesem Bereich
keinen EinfluB auf die AnriBlastspielzahl aus.
2. Bereich kleiner Dehnungsamplituden (
	 E at < 0 ' 15 0)
Mit kleiner werdenden Dehnungsamplituden weisen die Versuche
mit einseitigen Haltezeiten grbBere AnrlBlastspielzahlen
auf als die symmetrischen Versuche. Im Falle der Kennlinie
fur t HZ = t HD = 20 min kann dies mit der grbBeren Zykluszeit
and damit auf die grbBere Schadigung durch zeltabhangige
Faktoren wie Kriechen and Oxidation zuruckgefuhrt werden.
Bei den Versuchen mit gleicher Zykluszeit muB die unterschied-
liche Schadigung durch zeiiJnabhangige Faktoren erklart werden.
Die Annaherung der beiden Kur, , en fur elnseitige Haltezeiten
kann in einem zunehmenden ZugmittelspannungselnfluB bei Ver-
suchen mit ausschlieBlicher Druckhaltezeit begrOndet seln.
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Ferner ist zu berucksichtigen, ciao in der Zuciphase eine sturkere
PeIaxation erfc , lot a I s in der Druckphase. Uies wiederum bew irk t
einen grbaeren p1astischen Dehnuncisanteil beii Versuchen mit
Zughaltezeit gegen6ber Versuchen mit Druckhaltezelt. Bei
symmetrischen Versuchen wirkt rich der infolne Zu g - and Druck-
haltezeit gr66ere plastische Dehnungsanteil aus. Eine zusatzliche
negative Beeinflussung kann durch das durch Kriechen auf Zug- and
Druckseite grbBere (Wechsel-) Korngrenzengleiten zus(.ande kommen,
vgl. hierzu Kapitel 13. Letzgenannter Zusammenhang geht aus
der schematisierten Prinzipdarstellung, Bild S. 9 hervor. Evtl.
vorhandene kriechschbdiaungsbedingte RiOanteile konnen aufgrund der
Oxidationsbelegung der Ritlflanken nicht festgestellt werden.
In dieser Darstellung wurde auf vereinfachte Zusammenhange zu-
ruckgegriffen, so wird der Relaxationsvor g anq als nacn kurzer
Zeit beendet betrachtet, Bowie be! Gleitvor g angen auf Zuq- and
DrucK5eite keine Unterscheidung aetroffen. Bauschinger-Effekte
sind ebenfalls nicht ber6cksichti g t. Der metaliografische
Schadigungsbefund kann ebenfalls mit dem Verlauf des Korncirenzen-
gleitens erklart werden. Bei ausschliealicher Zughaltezeit er--
folat Korngrenzengleiten nahezu v0115t6ndiq im Zugbereich, hier
ist ein Wachstum von Poren (cavities) auf den Korngrenzen denk-
bar. Dagegen erfolgt bei ausschlieBlicher Druckhaltezeit nahe-
zu nur negatives Korngrenzengleiten mit im Vergleich zu Zug-
kriechen eingeschrankter Porenbildungsmbglichkeit. Diese Effekte
konnen durch Mittelspannungseinflusse 6berlagert werden.
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r i of 1%,-3 des Umgebunasmed i ums (Ox I dat ion)
0.1. Literatur6ber5icht
Nach ii('	 zeigte rich an zwei untersuchten Stahlen des Typs
1 o CrMoV (GS-17 CrMoV 511 Stahlgub, 28 CrMoNiV 4 9 Schmiede-
si6ahl), dab der wen ig unter zykI Ischer Bearispruchung entfestl -
genoe StahlguB bei langzeitiger Beanspruchung relativ gut mit
der Kurve der "Zeitstandfestigkeit" 6bereinstimmt, vgl. Blld 6.1,
w6hrend der zeitstandfestere, aber starker zykilsch entfestl-
gende Schmiedestahl die Kurve der "Zeitstandfestigk e it" unter-
schneidet, siehe Bild 6.2. Zusatzllche Untersuchungen am ver-
festigenden Blech 13 CrMo 44 ergaben eine Starke Uberschneidung
der "Zeitstandkurve", Bild 6.3. Diese Ergebnisse weisen darauf
hin, dab die gegenseitige Beeinflussung von Erm6dung (Dehnungs-
wechsel) and Kriechen (Zeitstand) Behr komplex and eine Extra-
polation von AnriBkennlinien mit Haltezelten im Kriechbereich mit
Hilfe bereits vorhandeoer Zeitstandkurven nicht ohne weiteres
m6glich ist. Die Grande fur dieses unterschiedlichtj Ver-
halten im technisch interessanten Langzei.bereich kbnnen
wie folgt umr?ssen werden:
Die bei der Dehnungswechselbeanspruchung auftretendr Ver-
bzw. Entfestigung schafft andere Voraussetzungen fur die
Kriechfestlgkeit, d.h. Zeitstandfestigkeit eines Werkstoffes.
2. Zug- and Druckhaltezeiten haben unterschiedliche Schadigungs-
wirkung.
3. Beim Zeitstandversuch erfolgt die Verformung stets nur in
Zugric,-itung, im Gegensatz dazu weist der C nnungswechsel-
versL'ch mit Haltezelt Wechselkriechen in Zug- and Druckrichtung
auf .
Ii. Zeitstand- and Dehnungswechselproben weisen unterschledliches
Oxidationsverhalten auf.
5. Unterschiedliche AnriBbildungsmechanismen
Auf Punkt 1 ward in Kapitel 7 eingegangen. Versuchsergebnisse
die Punkt 2 betreffen, wurden bereits in Kapitel 5 vorgestellt
and dort nachgewiesen, daB die Schadigung bei Zug nicht der
bel Druck im Bereich langer Laufzelten gleichzusetzen ist.
Zu 3. ist zu bemerken, daB beim Zeltstandversuch die Kriech-
vurganye nicht auf einen kleinen betrag von max. 0,30 odor
Ueim Auftreten einer DehnungskonzenI rat Ion noch kleIneren
hereich der Meblanne wie beim Kriechermudunosversuch beschrankt
rind, sondern bis zum Errelchcn des tertibrer Krlech-




wirken k5nnen. Der Ante II der Kornverformuna wird be in) reinen
Kriechen mit zurnehmender Lau fzeit (im sekundaren Kriechbereich) ye-
ring gegenuber den) Korngrenzengleiten. Beim Dehnwech--Iversuc.h
dagegen ist das Verhaltnis Kornverformung Korngrenzengielten
nahezu konstant Lind wird nur durch Ver- bzw. Entfestigunysvor-
gange oeeinfluBt.	 Hinzu kommt noch, dab in) submikroskopischen Be-
re ich be  dehnungswechseibeanspruchten Werkstoffensich infolge
der standiger, Richtungsumkehr der G1eitvurgan ge andere Zustanoe
ergeben als im einsinnl g en Kriechversuch. DieE schlant sich insbe-
sondere In den sich einstellenden Versetzun g sstrukturen nieder.
Hinzu kommt noch, dab sich zusatzIich noch von Zeit, Temperatur
Lind Dehnun g anders abhangige A.jsscheidunysvorgange einstellen
kbnnen. Das unterschiedliche Oxidationsverhalten (Punk,, 4)
kann auf die Verletzung der Oxidhaut durch die Wechselbean-
sjruchung zurGckgefGhrt werden, was eine starkere Verzunde-
rung von kriechermudeten Proben bewirkt.
Der Stand der Kenntnisse caber die Beeinflussung des Kriecher-
mudungsverhaltens durch Umg ebunaseinfI6sse Boll nachfolgend kurz
zusammengesteIit werden, Tafe 1 6. 1.
Keine Beeinflussung des Ermudungsverhaltens eines 0,17
	
C-Stahles
durch die Umgebung aei 450 0  stellte /22/ fest, B ild 6.4. In /55/
wird Gber Blegewechselversuche in Argon berichtet, Bild 6. 5. Die
dabe: aufgefundene Lebersdauererhohung steht im Gegensat,z zu Ver-
suchen in Luft, die einer starKeren Oxidation durch EinfGhrung
einer Haltezeit be! der Spannung Null ausges p tzt waren and bei
denen keine wesentliche Herabsetzung der Bruchlastspielzahl ge-
funden wurde, Bild 6.6. Ebenfalls eine Erhohung der Anriblastspiel-
zahl wurde be! Versuchen im Vakuum an einem 1	 CrMoV-Stahl nach
/56/ gefunden, wobel die Erhohung bei kleineren Dehnungsschwing-
breiten geringer ist. Bei letztgenannten Versuchen wurde die
Dehnungsschwingbreite anhand der Flie3kurve Gber die Spannung
ermitte1t.
i8 -
.ie Leben,dauer von Al-Leylerungen Ist nach Untersuchungen von
57 hauptsachlich vom Wasserdampf part ialdruck abhenpig. Die
h6chsten BruchiastspleIzahlen ergeben slch in relner Sauer-
stof fat nio5phAre bzw. I  Vakuum (m It KuhifaIIe)
Bei Untersuchungen von Nickel In Luft and Vakuum bet hbheren
Temperaturen (816 0C) wurde i n ,58, 59/ festgestellt, daC eine
Lebensdauererhbhung im Vakuum nur bel hbheren Dehnungsamplituden
stattflndet. Bel kleinen Dehnungsamplituden llegen die VersuChe
in Luft gunstiger. Dies wird von /58,59/ auf dle Bildung trag-
f^,higer Oxidbrucken zwischen den Ri6flanken zuruckgefuhrt. in
60 wurden Versuchsergebr I sse aus b ;egewechse I versuchen an a Inert)
0,5 *,-Mo-Stahl in Luft and Vakuum vorgestellt, Blld 6.7. Danach
erg Ibt rich bei 500 0  in) Vakuum eine deutl Ich hbhere Lastspiel--
zahl als in Luft. Die lebensdauererhbhende 'Wirkung des Vakuums
15t bel 550 Q  deutllch reduziert, hier zelgt Bich elne Konvergenz
der Anribkennlinien In Luft and Vakuum bei hbheren Dehnungsampli-
tuden. Ober die Qualitat des Vakuums wird in	 60;' berichtet, daC
die Prcbenoberflache "hell" b11eb and si g h somit von der groben
Oxidation von Proben in Luft deutlich un !.erscheidet. I n /60; wird
der SchluB gezogen, daa das Ermudungsverhalten starker von der
Oxidation a15 von Kriechschadigung beelnfluBt ward.
Hierzu muC bemerkt werden, daC gerade die Herabsetzung der
Lebensdauererhbhung bei hbherer Temperatur auf zunehmenden
Kriecheini luC hInweist.
Ein zusammenfassender Oberblick caber die Forschungsergebnisse, die
Bich mit dem Dauerschwingverhal ten metal 11scher Werkstoffe be-
fassen, wire In /61/ gegeben. Danach beeinflussen vor allem Sauer-
stoff and Wasserdampf die Lebensdauer. Dle hier vorgestellten
Arbeiten wurden grbCtentells an Nichtelsenlegierungen bei Raum-
temperatur curchgef6hrt, dabei wurden vor allem Anderungen der
Wbhlerkurven beobachtet. In /62, 63/ wurden verschiedene Austenite
sowie Nickel in Luft and Vakuum bei unterschledlichen Temperaturen
In Zugdri-:.kwechselversuchen untersucht. Dabei wurde festgestellt,
daB rich bel Vakuumversuchen eine Gerade in Ear-NB-Darstellung,
unabhangig von der aufgebrachten Temperatur erglbt. Nach i 62, 63/
konnte somit weder ein wesentlicher Temperatur- nosh eln Fre-
quenzeinfluB bei den untersuchten Werkstoffen auf das Ermudungs-
verhalten bei Versuchen Im Vakuum festgestellt werden. Bel Ver-
suchen im Vakuum werden bei reinen Ermudungsversuchen Inter-
I t,	 -
nrlStAl 1 ine Ris`,e (Ivfundt • r, w ihrend In L, 1 ft n u r tran ••kritital l inc
cFisse auf tre
 
1,t • n.	 In	 t.	 NI rL! wt , 	t-r ► I ,	 vor, Ver`.U, rt— t , vi :U
ar einer :.1UmlrlumIe.lerunil beric.'itI , , twi der in Vakuum keint.
n e n n v swerte Ver1)es-,erun,l der LebenbuAocr a1 if t r i tt and (lever
W e r t e bereIts b e i Raumteriperatur keiner creradl ir^i - en '''erIa,jf in Lit,r
E ar -N b
 - Darst y 	on(., er <lifben, ► r it 1 seh mi it der y Lr,rebni `,5en v o r	 t '
setZt rich 64 iruseinandrr, Iri%,bvsondere der in 	 t,3
	
kAum vur-
hanciene F re(luenZv inf 1 u(+ sowie Our vuenf,, I 1 , un;rr Cruc kte Kr iech-
einflub f inden Widersprur,h, Ni,ch	 (,4	 er,leben tiich bi ,
 um den
FaktL,r 10 unterschI p d'I Icht •
 bru ,- hIastspieIzahIf • n bee	 er •,uchen nit
aIvIcher Ula -,tischer ,)ehnun elsamp itude rrit unterschiedl ichen
 Frequen-
ter im Vakuum ( E	 _	 ' ;., f = (l, E, r' NZ bZv.. f = I ,C;1't, r
 HZ -,iJ r
wobei be 	 kIvineren Freduer.zer+ die nieurIgerf-n F.ruchlirt,tsr,iel-
zahlen vcrhanden Sind. !,m Crud Ichsten werder C i v Ur terschiede,
wenn die HysterisschIelfe LrleCh(jehnunu sari teiIt• i	 u,.,.)Ct itt
aufwu i st . Sind ke Ine Kr iechante i le vt rhanden f i st Cie gri 6te
Lebensdauer zu erwarten. Unterf,uchunoen an einem (.1,S-Cr-M(,-V-
S t it h I in L u f t and was serdamUf mit Dehn Lin aswechselversuchen
ohne Hal teze i t ze i gten, da'l Wae.^.erdarnpf e in(- giin-,t 1 ae W i r kunq
auf die Lebensdauer hat	 (,5 . Dies ist bei Leichtmetallen nicht
zu beobachten	 51, 61 , Ribwachstur , smessunclen an cinew niedrig
Iegierten NiC'-Mc)V-Turbinenstah1 wurden in 	 00	 durchoefuhrt. Dabei
konnte festgestellt werden, dab dab P16wachstum im Vakuum am gr66ten
and in t. roc 	 Gasen (Argon, Was serstoff, Luft) am kIeInsten ist.
Die vorgesteIIte L1teraturubersicht zeic1t I dab auf dem
Gebiet der Dauerschwingfestigkeit (Wbhle ! `-urven mit relativ
hohen Lastspielfruquenzen) bereits umfangreiche Untersuchungen
zum Einflub des Umgebungsmediums vorliegen, die In der Regal
jedoch bel Temperaturen unterhalb des Kriechgebietes,also ohne
Kriecheinflu0 durchgefuhrt wurden. Untersucht wurden vornehmlich
A1-Legierungen; ferritische, niedriq leglerte, warn,febte Stahle
wurden nur am Rande betrachtet. Bel diesen Untersuchunnen
bzw. erstgenannten Werkstof fen uesteht zwischen Bruchlastspiel -
zahl bzw. RI13au5breitungs g e5chwindigkcit and Gasdruck eine Ab-
hangigkeit, and zwar ergibt Bich Im allg. mit abnehmendem Druck
eine Zunahme der Bruchlastsplelzahl. Im besonderen beeinflussen
Sauers:.off and Wasserdar,ipf die Lebensdauer /61:. Diese generelle
Regel wird jedoch immer wieder vereinzelt (lurch andersartige
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U n tersuchungsergebnlsse durchbruChen /58, 59, 6i/. UntersuChungen,
<11e rich mit ferritischen Stbhlen befassen, liefern teilweise
widerspr6chliche Ergebnisse, wobel these Untersuchungen das Zlel
hatten, den EinfluB der Oxidation auf die Lebensdauer zu unter-
suchen. Die wesentlichen Schlusse aus diesen Arbelten gehen aus
der Tafel 6.1 hervor. Zur Dlskussion zu stellen rind hlerbei
folgende Aussagen:
1. keine Temperaturabhbngigkeit, Keine Frequenzabhbnghgkeit
der Lebensdauer and keine Kriechschbdigung bei Versuchen
unter Ausschlu4 der Oxidation^wie in /62, 63, 60, 55, 56/
dargestellt wird
2. h6here Bruchlastspielzanlen in, Vakuum bel 500°C als in Luft
bel 20°C bei Versuchen ohne Haltezelt
3. Interkristalliner Bruchverlauf bel Versuchen ohne Haltezeit
unter AusschluB der Oxidation /62, 63/
4. Oxldationswirkung zehtunabhbngig, da bel Versuchen mit Halte-
zelt bel der Spannung Null keln EinfluB feststelibar /55/
Im ehnzelnen w8re hierzu kurz zu bemerken:
zu 1: In /64/ wird anhand von Versuchen nach der strain-range
partitioning Methode mit s p eziellen Zyklusformen nachgewiesen,
daB ein FrequenzeinfluB 1) and damit ein KrlecheinfluB In Vakuum
vorhanden 1st. Da In der vorher zitlerten Literatur In der Regel
keine Versuchsreihen mit konstat.ten DehngeschwlndigkelLen bei
verschiedenen Dehnungsamplituden in den verschiedenen Medien
aufgestellt wurden bzw. verglichen wurden, Ist daher der Fre-
quenz- bzw. DehngeschwindigkeitselnfluB bei der bewertung der
Ergebnisse von Bedeutung.
Zum Punkt 2 kann angefOgt werden, daB zwar bel den in Kapitel 4
durchgef6hrten Versuchen elne gewhsse Oxidationswirkung bei
450 0 C bzw. 350 0 C vorhanden ist and these die Lebensdauer in
gewissen Umfang herabgesetzt. Wesentlich fur das ErmUdungs-
1) Versuche mit stark unterschi g dllchen Dehngeschwlndigkeiten
ve.halten durfte jeduch auch die Xnderun g de-, Formanderun g s-
widerstandes eines Werkstuffes, %eln, die sich deutlich in der
Vergr6berung des plastischen Ante II% and damit der Hy-.teresls-
schleife mIt zunehmender Temps-, rat 	 zeigt, v(
.
1 I. Ab:c-hnitt 4.
Die Fra ge des k i bver 1 aufes ( Punkt j) h:ingt enci mit der Be-
anspruchung der Werkstoffmat.rix zusammen. E-, i ,.t -10!
einzusehen, dab bei Versuchen c,hne Ha1Lezeit and yruber
Dehngeschw i nd i cike i t durch die Auf hebuncl e i ner 6uf3eren
Oxidation der Anrib nicht. mehr durch Kcurnverformung be-
stimmt werden Boll; wobei p ier naturiich jeweili r le spezi-
fiache Elgenarten eines Werk-.t.c , ffes berucksichti g t werden
mus`en.
Die Zeitabhangigkvit der C`xidationswirkung (Punkt 4) ist
im Zusammenhang mit der Dehnungsamplitude sicherlich vor-
handen, da auch in den voran g est.ellten Literaturstellen
sich kein von der Dehnungsamplitude, d.h. von der Ver-
suchszeit unabhLngiges Verh^iltnis Lebensdauer in Luft zu
Lebensdauer im Vakuum ergeben hat. Hinweise fur eine nahezu
belastungsunabhangige zeitbeeinflu6te Oxidat.ionswirkung rind
Narbenbildunoen. die wit zuriehmender Laufzeit verstarkt auf-
treten and vun denen bevorzugt Anrisse aucgehen.
Nach dlesen einleitenden Bemerkunger sullen die eigenen
Untersuchungen vorgestellt werden. Ver5uchsdurchf6hrung
wid Versuchsaufbau Sind bereits in Abschnitt 3 beschrieben.
Untersucht wurden die Werkstoffe 13 CrMo 44 and 28 CrMoNiV 49.
6.2. Oberflicheneffekte bei Schutzgasversuchen
Bei Vermendung von Schutzgas ist die vollstandige Vermeidung
der Oxidation bzw. Oberflachenbeeinflussuno durch das Um-
gebungsmedium bei h6heren Tem^eraturen nicht vbllig auszu-
schlieaen, do die an der Oberflache der Probe festhaftenden
Schichten aus Fremdatomen durch Spulen mit Schutz g as nicht
vollstandig beseltigt werden konnen. In /61/ wird von Ver-
suchen berichtet, nach denen Proben im Vakuum ausgasen, d.h.
Gase, die an der Oberflache absorbiert werden oder im lnnern
gelost sind,frei werden. Der Werkstoff wird deshalb mit
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zunehmender Versuchsdauer relner. Diese Effekte treten in
diesem MaBe bei Schutzgasversuchen nicht auf, da hier eln
Austreten von Gasen infolge Oberdrucks der Umgebungsatrno-
sphere erschwert ist. Eine Oxidation durch die adsorbierte Ober-
flachenschicht Ist Jedoch In diesern Falle nicht auszu-
schlieBen. Nach /.61/ 1st es zwar denkbar, daB bereits mono-
molekulare Schichten die RiBbildung beeinflussen kbnnten,
es wird aber welterhin aufgrund von Versuchsergebnlssen
geschlossen, daB zur Beeinflussung eine "wenn such kleine"
Oxidations5chicht vorhanden rein muB. In den Im Abschnitt 6.1
aufgefuhrten Literaturstellen wird nicht auf das Aussehen
der Proben nach Versuchsende it Vakuum bzw. Gasen eingegangen.
Eine Ausnahme bildet,wie bereits erwehnt, die Literaturstelle
/60./. Bel dieser Arbeit wind die Probenoberflbche nach Vakuum-
versuchen mit hell (bright) beschrieben.
Bel den vorliegenden Versuchen wurde teilweise ein leichtes
Anlaufen der Oberflachen beobachtet. Sauerstoffeinbriche sind
in der Zusammenstellung der Ergebnisse, Tafel 6.2, vermerkt.
Zur Feststellung,inwieweit Bich Beeinflussungszunen an der
Probenoberflache ausbilden, wurden 3 verschiedene Proben mit
den nachfolgend aufgefuhrten Zu5t8nden
Probe A	 Probenoberflbche nach Fertigung
Probe B	 Probenoberfl8che nach Schutzgasversuch mit rd.
429 In Laufzelt
Probe C
	 Probenoberflbche nach rd. 235 h Laufzelt
ohne Schutzgas
untersucht. Dabel wurden die Elemente Eisen, Kohlenstoff and
Sauerstoff im Oberfl8chenbereich qualitativ analyslert, um
Oberflacheneffekte wie Aufkohlung, Entkohlung and Verzunderung
zu ermitteln. Makroskk isch waren Probe A als metallisch blank
and B als metallisch 918nzend (etwas stumpfer als A), Probe C
als verzundert zu betrachten.
be  allen Prober) wurden an 4 Ste llen vom Aubenrand be g innend
uber den Querschnitt eine Liniensnalyse aufgenomrnen. Zusammen-
fassend ergab sick folgendes kes.ultat:
Probe A
Eine Anreicherung von 0 bzw. C am Probenrand wurde nicht fest-
gestellt. Der Fe-Gehalt ist konstant, was sich in einem nahezu
rechteckigen Anstie g anhand der Analyse zeigt.
Probe B
An einer Stelle wurde ein treppenformiger Anstieg des Fe-Ge-
haltes mit gleichzeitigem Anstieg des 0-Gehalte5 beobachtet.
Die daraus abzuleitende R eaktionsschichtdicke betrdgt rd. 4 µm.
A,f- oder Entkohluna wurde nicht gefunden.
Probe C
Die Ausbildunq der Oxidationsschicht ist erkennbar in t:inem
deutlichen treppenfurmiaen Anstieg von Fe and einem stark
erh6hten 0-Gehalt.. Der C-Gehalt weist keine nennenswerte Er-
hohung bzw. Absenkung auf. Die Dicke der Zunderschicht be-
tragt cemnach rd. 18 µm.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daD eine Beeinflussung
der Oberflache lm Schutzgasversuch im wesentlichen nicht statt-
findet. Einzeln aufgefundene Stellen mit Abfall des Fe-Ge-
haltes and erhbhtem 0-Gehalt weisen eine maximale Dicke von
4 µrn auf, wobei in einer naturlichen Zunderschicht die
O-Anreicherung bzw. der Fe-Abfall sowohl hinsichtlich der
Dicke dieser Zone als auch des Grades der Anreicherung bzw. des
Abfalls wesentlich ausgepragter ist. Ent- oder Aufkohlung wurde
nicht beobachtet. UnterstUtzt wird dieser Befund durch metallo-
grafische Untersuchungen von Anrissen bzw. Bruchflachen.
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0.3. Ergebnisse der Zeltstandversuche
Eine Zusammenstellung der Ergebnisse von Kriechversuchen im
Kurzzeitbereich in Argonatmosphbre ist aus Tafel 6.2. zu ent-
nehmen. Die Probenform entspricht der von Versuchen in Luft,
vgl.	 Bild 3.10.
In Bild 6.8. bzw. 6.9. Sind die Zeltbruchlini 'en des Schmiede-
stahls 28 CrMoNiV 49 bzw. des Bieches 13 CrMo 44 aufgeLragen.
Daraus ist zu sehen, dab beim 28 CrMoNiV 49 die Schutzgas-
atmcsphare eine eindeutige Lebensdauererhbhung im untersuclten
Spannungsbereich bewirkte. Nicht so ausgepragt ist dies beim
13 CrMo 44 bei gr6Beren Bruchspannungen der Fall, wobel allerdings
einschrankend bemerkt werden muB, daB lediglich drei Proben in Schutz-
gasatnusphare untersucht wurden. Nach Bi Id 6.10, in dem die Bruchzelt in
Argon Ober der Bruchzelt in Luft aufgeLragen 1st, ergibt slch fur
den 28 CrMoNiV 49 eine durchschnittllche konstante Lebensdauerer-
h6hung t  Argon /t B Luft - 2,3. Die Werte fOr these Aufzeichnung
wurden den Kurven aus Sild 6.8. entnommen. Die entsprechende
DarsLellung fOr 13 CrMo 44 zeigt Bild 6.11. Hier ergibt Bich
kein konstantes VerheltnistB Argon /t B Luft' Die Lebensdauer-
erhohung ist von der angelegten Spannung abhangig, Bild 6.12.
Die Versuche wurden ohne laufende Dehnungsmessung durchge-
fOhrt. Um trotzdem eventuell charakterlstische Anderungen im
Kriechverlauf bzw. Kriechgeschwindigkeit wenigstens qualitativ
zu erfassen, wurde an der oberen Zugstange ein induktiver Weg-
aufnehmer angebracht, vgl. Bild 3.22. Fur eine leichtere Be-
urteilung der so erhalLenen "Kriechkurven" wurden Versuche in
Luft in gleicher Weise lnstrumentlert.
Die grafische Darstellung ist in Bild 6.13 wiedergegeben.
Direkt miteinander verglelchbar sind die Kurven 1 and 2 sowie
5, 7 and 8, da in diesen Fallen gleiche Belastungen vorliegen.
Soweit aus dieser DarsLellung erkennbar, ergeben Bich zwischen
Versuchen in Luft and Argon folgende Unterschiede:
Die 1ingere Laufzeit der Schutzgasversuche euBert sick in einer
geringeren Kriechgeschwindi g keit im sekund8ren Kriechbereich.
Keine Differenzierung durch Atmosph6reneinflu3 ergibt rich bei
BrucheinschnOrung and Bruchdehnung, Bild 6.14 and 6.15, Werk-
stoff 28 CrMoNiV 49.
Vergleicht man in Tafel 6.2 die Werte fur BrucheinschnOrung and
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bruchdehnung beider untersuchter Werkstuffe, sc erh6lt mar.
einen Hinweis auf da y unterschiedliche Verhalten beider Stehle
in Schutzgasatmosphare. lm Genensatz zum 28 CrMUNiV 49 weist
der hier untersuchte 13 CrMo 44 nur eine geringe Bruchdehnung bzw.
Brucheinschn6rung auf. Setzt man vorFus, dad eir, Aufplatzen bzw.
ReiCen einer Zunderschicht von der aufgebrachten Dehnungs bzw. Dehn-
geschwindigkeit abhangig ist, so erscheint es plausibel, daC auf-
grund der g eringen Dehnung im Kurzzeitbereich, d.h. bei gro6en
Spannungen, eine Beeinflussung der bruchzeit beim 13 CrMo 44
geringer sein muC als vergleichsweise beim 28 CrMoNiV 49. Bei
niedrigeren Spannungen and langen Versuchszeiten wird dieser
Einflub geringer, val. Bild 6.16, da hier ausaepra g te sekundare
Kriechbereiche mit 6hnlichen Dehngeschwindigkeiten vorliegen.
Bei diesen Zeiten muC Bich dann auch die in herkommlichen Ver-
suchen beobachtete starkere Verzunderung des 13 CrMo 44 bemerk-
bar machen, d.h. das Verhliltnis t 
	 Argon t 
	
Luft ist vermutlich
bei t 	 > 2000 h grocer als das von 28 CrMoNiV 49.
Die Proben wurden stichprobenhaft metallografisch untersucht.
Dabei wurden keine unterschiedlichen Befunde zwischen Luftproben
and Schutzgasproben aufgefunden, die auf verschiedene Schadigungs-
verlaufe schlieCen lieCen. Beim 28 CrMoNiV 49 konnte aufgrund
des starken Einschn6rbereiches die Zuordnung der Gef6gelockerungen
lichtoptisch nur erschwert vorgenommen werden. Eindeutig ist
beim 13 CrMo 44 der interkristalline Verlauf der RiCbildungen,
Bild 6.17. Auch ist bemerkenswert, daC beim letztgenannten Werk-
stoff die McCmarken (H6rteindr6cke) Ausgangsstellen f6r RiC-
bildungen von der Oberflache dargestellt haben.
6.4. Ergebnisse der Dehnungswechselversuche
Die Versuche wurden an dem Schmiedestahl 28 CrMoNIV 49 and dem
Blech 13 CrMo 44 bei 530 00 durchgef6hrt; zusatzlich wurde noch
der Schmiedestahl bei 450 0 C untersucht.
Die Ergebnisse sind in Tafel 6.3 zusammengestellt.
Die Verlaufe des S pannungsausschlages fiber der bezogenen Last-
wechselzahl n/N A
 bzw, der Relaxationsspannung fiber der Halte-
zeit bei n/NA = 0,5 sind in Bild 6.18 bis 6.21 f6r den Werk-
stoff 28 CrMoNiV 49 and in Bild 6.22 and 6.23 fur den Werkstoff
13 CrMo 44 wiedergegeben. In Bild 6.24 bzw. Bild 6.25 rind die
zyklisdhen F1ieCkurven der beiden Stahle dargestellt.
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L i I d t,. 26 zeigt die Anrif3kennlinie des SchmIedestahIs fur Ver-
suche ohne Haltezeit. Daraus ist ersichtlich, daL' die Versuche
in Schutzc;as eine etwas erhohte LeL)en , dauer haben, wenn man
eine g ewisse Streubandbreite der Versuchseraebnisse unterdr6ckt.
In bill t%.27 sind die Kennlinien fur Versuche mit lialtezeiten
einoezeichnet. Hier ergibt sich mit Lleiner werdender Schwing-
breite,also 16ngerer Versuchszeit,eine zunehmende Lebensdauer-
erhbhunq durch Schutzgasatmosphare.
Der EinflulS der Oxidation bei 450 C, 	 ist in bild 6.28 wiederge-
geben. Daraus gent hervor, data such bei dieser Tempera:.ur die
Schutzgasatmosphiire eine Lebensdauererhohung bewirkt.
In Verbindung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4 kann
geschlossen werden, daB im Vergleich zu Versuchen bei kaum-
temperatur die Lebensdauer einer Probe Im Kurzzeitbereich
bei Temperaturen im Kricchbereich (> 350 0 C) von der Form-
anderungsfestigkeit in Verbindung mit der plastischen Deh-
nungsschwingbreite abhangt. Da die Oxidation keinen Ein.IUD
auf die plastische Dehnungsschwingbreite h-.c and daher nur Ober
Oberflacheneffekte wirkt, mub ein zeit- bzw. belastungsabhangiger
EinfluB des umg ebungsmediums auf die Lebensdauer angenommen
werden.
Die Abhangigkeit der Lebensdauererhohung von der Zeit geht
aus Bild 6.10 hervor. Hier wird deutlich, daa bei kleinen
Versuchszeiten, also bei groBen plastischen Dehnungsschwingbreiten,
im Bereich der Ermudung nur ein Beringer EinfluD der Oxidation
vorhanden ist.
Aus einer anderen Darstellung, Bild 6.29, in der die Lebens-
dauererhohung Ober der Dehnungsamplitude aufgetragen ist, ist
ebenfalls der von Zeit and Dehnung abhangige OxidationseinfluB
durch die abnehmende Stellheit der Kurven mit kleiner werdender
Zykluszeit sichtbar. Die Werte f6r die Versuche bei 450 0 C llegen
unter den vergleichharen bei 530°C, was auf die bei dieser Tempe-
ratur geringere Oxidation zuruckzuf6hren ist.
In Bild 6.30 sind die Ergebnisse aer Schutzgasversuche an
Proben aus 13 CrMo 44 eingetragen. Die Versuche ohne Haltezeit
in Normalatmosphare weisen eine deutliche S:.reuung auf 131.
Die Versuche in Argon liegen in diesem Streuband, so daB eine
Lebensdauererhohung durch Oxidationsausschlu0 anhand dieser Versuche
verneint werden muB. Bei den Versuchen mit Haltezeiten ergab
sich eine deutliche Zunahme der Lastspielzahl in Argon. Diese
Versuche konnen bez6glich der Lebensdauererhohung eindeutiger
bewertet	 werden, da der ma(1 g ebIiche Teil der VFrgleichsanr10-
ken n l in i e in Luf t w6hrend d i e5e5 Forschurig ,, vo >rhat)en-, bzw, i m
vorhergehenden Forschungsvorhaben 	 1(1	 er-stellt wurde.
In Bild 6.11 ist die Zeit bis Anri[i in Argon Ober der Zeit
bis zum AnrIB in Luft bei gleicher Dehnungsschwingbreiten auf-
geLragen. Auch hier ist ersichtlich, dab wie beim 28 CrMoNiV 49
mit zunehmender Ve r suchszeit eine gr6ber werdende beeinflussung
der Lastspielzahl bis zum Anrib durch das Umuebungsmedium
vorliegt. Die Auftraguncy der Lebensdauererhuhurig Ober der
Dehnungsamplitude, Bild 6.31, hat ei gen ahnlichen Verlauf wie
beim Schmiedestahl 28 Cr - MuNiV 49, wobei beim 13 CrMo 44 die
Tendenz fesLzu5tellen ist, daB hier die Lebensdauererhohung
bei gleicher Dehnungsschwin(abreite etwas h6her liegt.
In Bild 6.32 rind die Anriakennlinien 2 E at = f(N A ) beider Werk-
stoffe in Luft Bowie in Schutzgas aufgetragen. Man kann erkennen,
da13 die Versuchspunkte ohne Haltezeit fur beide Werkstoffe in
einem relativ engen Streuband liegen, wobei die Schutzgasversuche
des 28 CrMoNiV 49 die grbbten Anri0la5t5pielzahlen aufweisen.
Durch Einfuhrung einer Haltezeit von t HZ	 tHO	 20 min ergibt
Bich in Luft eine deutliche Absenkung der AnriBlastspielzahlen,
wobei das Blech 13 CrMo 44 im Kurzzeitbereich bis ca. 5000 LW
vergleichsweise gr613ere Dehnungsamplituden bei gleicher Anriu-
lastspielzahl aufnimmt als der Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49. Bel
kleinen Dehnungsschwingbreiten wei5t Jedoch der 28 CrMoNiV 49
aufgrund seiner besseren Zeitstand- bzw. Kriechfestigkeit ein
gunstigeres Kriechermudungsverhalten auf. Werden die Versuche in
Schutzgas durchgefuhrt, ergibt Bich bei beiden Werkstoffen mit
kleiner werdender Dehnungsschwingbreite eine zunehmende Lebensdauer-
erhohung. Es zeigt Bich, daB Bich die AnriBkennlinien mit Haltezeit
bei kleinen Dehnungsschwingbreiten bzw. langen Zelten den AnriO-
kennlinien ohne Haltezeit annahern, ,jedoch nicht das gleiche
Dehnungsamplitudenniveau erreichen. Der Schnittpunkt der Kenn-
linien beider Werkstoffe in Schutzgas mit Haltezeit wird zu ho-
heren AnriBlastspielzahlen verschoben and liegt vermutlich bei
rd. 20 000 bis 30 000 Lastwechseln. Den Vergleich mit der nach
/45/ umgerechneten Zeitstandbruchlinie zeigt Bild 6.33 and 6.34,
Werkstoff 28 CrMoNIV 49. In Luftversuchen ergibt sich eine Unter-
schneidung der "Zeitstandllnie" durch die AnriCkennlinie.
Line Modifikat.ion der ",eitstandlinie" in Form einer Multipll-
kat.ion der Ze1tstandspannung mit, den) Verhaltni5 °a zyk1
	 0 a stat
soli den EinfluO der zyklischen Entfestiguna, die bei statischen
Kriechversuchen nicht auftritt, auf das "Zeitstandverhalten" ber6ck-
sichtigen	 1( . Die so modifizierten Zeitstandkurven lessen
Bich relativ gut mit D(hnunciswechsel-Versuchsergebnissen in Luft
veraleichen. Eine Diskussion dieser Extrapolation5methode wird
in Kapitel 14 vorgenommen. Werden die Versuche in Argon durchge-
fuhrt, ergibt sick eine Annaherung der Ver5uch5punkte aus Dehnungs-
wechselversuchen an die umnerechrete Zeitstandkurve im Lang-
zeitbereich. Ob sich these Werte vcllstandhg in den Verlauf der
letztgenannten Kennlinie einfugen, oder ob noch eine Unterschnei-
dung stattfindet,laBt -.ich anhand der durchgefuhrten Versuche
nicht mit Sicherheit aussagen. Hier spiel 
	 vor al )err die gegen-
seiti g e Beeinflussung der Schadicungsmechanismen Kriechen and
Ermudung eine Rolle. Geht man davon aus, daE die Oxidation
die eigentliche Schadigung nicht direkt beeinfluBt, sondern
nur als Be5chleunigung5katalysator im Sinne einer fruheren
Anribbildung z.B. durch Oxidation ausgetretener Gleitebenen
oder Korngrenzenangriffe wirkt, so wird plausibel, daO eine
Unterschneldung der Zeitstandkurve durch Dehnungswechselversuchs-
punkte auch bei Schutzgasvf^rsuchen erfolgt. Die Verhinderung der
Oxidation bewirkt eine gr66e r e Verschiebung der Kennlinhe fur
Dehnungswechselversuche nach rechts (gr6Eerer Einflu6 durch
Wechselverformung der Zunderschicht bei langeren Ver5ichszehten)
a15 bei der entsprechenden Kurve f6r Zeitstandversuche.
Aus ;_itd 6.34 wird deutiich, dab bei der Versuchs^emperatur 450"C
die Anrl6kennlinie bei groBeren Anr16- bzw. Bruchzeiten tiefer
l iegt als die umgerechnete Zeitstandbruchkurve. Dies la6t 5ich
mit, der bei dieser Temperatur geringen Kriechschadhgung im Ver-
gleich zur Ermudungsschadhgung erkliren. Der Vergleich der Zeit-
standbruchkurve mit der AnriBkennlhnie fur den Werkstoff 13 CrMO 44
ist in Bild 6.35 dargestellt. Die gestrichelten Verliufe der
"Zeitstandkennlinie" sind, wle bereits erwahnt, nach /10/ modiri-
ziert. Da bei diesem Werkstoff das Verhaltnis o a zyk1/ cl
a star
nicht konstant bzw. im Berehch kleiner Dehnungsamplituden nicht
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elndeutic bestimmbar ist, Bild 6.36, wurde wit zwei verschiedenen
VerhalLnisser modifiziert. Die strichpunktierten Verlaufe In
Bild 6.35 stellen Extrapola'ionen der ADDroximationskurven dar.
Aus dem Bild ist ersichtllch, daf , fur Anribzeiten > 5000 h Kriech-
erm6dung5ver5uche in etwa auf der mit 0  zvkl ()
a stat	
1,3 modifi -
zierten Zeltstandbruchkurve liegen. Extrapoller ►, man die Kenn'inien
fur Versuche in Argon, so stellt man fest, daB Fur t o bzw. t 
> 100 000 h ein gemeinsamer Verlauf fur Dehnungswechselversuche
bzw. Zeitstandversuche zu erwarten ist. Wie bereits beim Schmiede-
stahl 28 CrMoNiV 49 erwahnt, wird auch beim Biech 13 CrMo 44
das Langzeitverhalten stark von der beim Kriechen bzw. bei Deh-
nungswechselbeanspruchung unterschiedlichen Oxidationsschadigung
bestimmt.
Zur Charakterisierung des R16verlaufes wurden die Proben grbbten-
tells metallografisch untersucht. Dabei wurde festgestellt, daa
mit 16ngeren Versuchszeiten zunehmend interkrlstalline Anteile ge-
funden werden. Bei Versuchen ohne Haltezeit wurden in der Recel
keine Nebenanrisse festgestellt, wahrend bei Versuchen mit Halte-
zeit mit kleiner werdenden Dehnschwingbreiten eine arofjer
werdende Anzahl von Nebenanrissen beobachtet wird. Der Ri3-
verlauf bei den reinen Erm6dungsversuchen kann als transkristallin
bezeichnet werden. In Bild 6.37 Sind RiDverlaufe an Proben mit
Haltezeit wiedergegeben. Deutlich erkennbar ist, daO der AnriB
interkristallin an der Probenoberflache ansetzt. Der weitere
Ri p verlauf ist bei den untersuchten Proben mit LaufzeiLen bis
1777 h groatenteils transkristallin, wenn auch teilweise ) je nach
Laufzeit,grbBere interkristalline Bereiche vorhanden rind.
Es ist zu vermuten, daO, wenn ein Anri6 in den ersten Kornbereichen
der Oberflache, vgl. Bild 6.37,vorliegt, ein ',7mbinierte5 RiDwachs-
tum - zum einen w8^-.rend der Wechselbeanspruchung (transkristallin)
and zum anderen wahrend der Haltephasen (interkristallin) -
erfolgt. Auf diese Problematlk wird jedoch noch naher in
Abschnitt 13 eingegangen.
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'.5. Diskussion der trgebnlsse
L.5.1	 Zeitstandversuche
Die Ausbildung einer Oxidationsschicht fuhrt zu einer Stand-
zeitverkurzunq. Beim SchmiedestahI wurde I 
	 untersuchter Be-
relch bis t B
 = 4146 h eine von der Spannund and damit auch von
der Dehngeschwindigkeit unabhringige konstante Lebensdauererhbhung
um den Faktor 7,3 festgestellt. Beim starker oxidierenden Blech
13 CrMo 44 hangt die Lebe)sdauererhhhunq vermutlich - soweit
dies Burch u i e untersuchten Stichproben abgedeckt ist - vrn der
Spannun q
 ab. Als Erklarung fi.ir dieses Verhalten kann, wie bereits
In Abschnitt 0.3. erwahnt, zum einen die geringe Bruc-hdehnung,
zum anderen die mit 16ngeren Versuchszeiten vergleichsweise starke
Verzunderunq in Luft an g efuhrt werden.
bei statischen Kriechversuchen an glatten Staben wird der
gesamte Querschnitt durch Kriechschadiqunq beeinfluBt, d.h.
die Schadigung setzt nicht wie bei kurzzeitigen Dehnwechsel-
versuchen an der Oberflache an. Der Mechanismus der Schadigung
durch Oxidation ist vornehmlich an der Oberflache in Form von
Randzonenbeeinflussung durch Gefugestrukturveranderungen wie
Entkohlung, Bowie Kerbwirkunq durch brtliche Oxidationsangriffe,
al 
	 auch in der d1rekten Querschnittsschwachurg zu SL-then.
Der Kerbwirkung mu3 zumindest beam 13 CrMo 44 eine grbDer-^ Be-
deutung zugemessen werden, da hier sowohl bei Luft - als auch
bei Argonversuchen - die HartemeBeindrucke RiDausgangsstellen
darstellten. Dies ist wiederum eine Erklarung fur die geringere
Beeinflussung der Standzeit bei Behr kurzzeitigen Versuchen,
da sich in dieses Fallen die Wirkung der Oxidation nicht so stark
auswirkt wie die der Harteeindrucke.
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6.5.2. Dehnungswechselversuche
Zusammenfassend kann gesagt werden, daB aufgrund der Versuchs-
ergebnisse eine von Zeit bzw. Dehnungsamplitude abhAngige
Lebensdauererhbhung durch den WcQfall der Oxidation nachge-
wiesen wurde. Mit 18ngeren Laufzeiten werden grbbere Anteile
von interkristallinen RiBbereichen gefunden, wobei jedoch der
transkristalline RiBverlauf uberwiegt. Schrelbt man dem Kriechen
interkristalline, der Zerruttung transkristalline Sch8digung zu,
sr, kann festgestellt werden, daB bei den untersuchten Proben
die Sch8di g ung durch Zerruttung (Ermudu rin) dominant ist. Das
glelchzeitige Auftreten von interkristallinem and transkristallinerr
Rldverlauf ist ein Hinweis dafur, dab eine gegenseitige beein-
flussung beider Mechanismen bei der AnriDbildung vorauszusetzen ist.
Der Wegfall der Oxidation bewirkte eine nit 1angeren Zeiten gr6ber
werdende Verschiebung der AnriDkennlinie nach rechts. Da Bich
die Oxidation bei Dehnungswechselversuchen bei zunehmenden Ver-
suchszeiten starker als bei Zeitstandversuchen auswirkt, ist
die Unterschneidung der "Zeitstandbruchkurve", die bei Auftragung
der Dehnungsamplitude uber der Anr10- bzw. Bruchzeit fesr.gestellt
ward, nicht mehr so ausgepragt, Bild 6.33. Es ergibt Bich belm
Werkstoff 28 CrMoNiV 49 eine Annaherun g belder Kennlinien, wo-
bei vermutlich bei gr6Deren Laufzeiten die Anri0kennlinie tiefer
liegt als die "Zeitstandbruchkurve". Beim Blech 13 CrMc) 44 ver-
schiebt Bich diese Annaherung ;u sehr langen Zeiten. Diese Be-
funde kbnnen dahin gewertet werden, daB beam Werkstoff 28 CrMoNiV 49
die Ermuaungsfestigkelt geringer 1st als die Kriechfestigkeit.
Hingegen spielt beim 13 CrMo 44 mehr and mehr die Kriechschadi-
gung aufg r und der geringeren Festigkelt eine Rolle. Eine aus-
fuhrliche Diskussion hlerzu wl y d in Kapitel 13 durchgefuhrt.
Die Definition einer der Zeitstandspanrung equivalenten Spannung
bei Dehnungswechselversuchen wurde br:reits mehrfach versucht
/8, 10, 45, 69/. Es konnten jedoch k?lne uberzeugeriden Dar-
stellungen gewonnen werden, weil bei Krlechversuchen and
Dehnungswechselversuchen die Oxidation eine unter.ichiedliche
Auswirkung auf die jewellige Lebensdauer hat. Aufgrund der Elimi-
nation dieses Einfluaparameters ist jetzt ein besserer Vergleich
m6glich. In Bild 6.38 ist der Mittelwert des Spannungsausschla-
ges uber der bezogenen Wechselzahl n/N A
 (vgl. Bild 6.20 and 6.21)
zusammen mit den Zeitstandversuchen aufgetragen.
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Es zeigt rich, dab mit grbberen Zeiten beide VersuChsarten ein
gcmeInsames Streuband biIden.
In Bild 6.39 Ist das Verhrltnis AnriBlastsplelzahl bel 20 0 0 ohne
Haltezeit zu AnribI a-,tspleIzahI bei 530"C in Luft bzw. Sc hut zgas
mit and ohne Haltezeit uber E nt aufnetragen. Man kann erkennen, dal3
sick prinzrpielI zwer bereiche ausbilden, die tiich in der
Steigung unterscheiden. Dies Ist zum einen der Bereich hc,her
Dehnun(jsamplituden( E at > 0,3 %) mit elner Konvergenz
der Kurven verschiedener Haltezelten Lind zum anderen der Be-
reich kleiner Dehnungsamplituden niit einer Divergenz der einzel-
nen Geraden. Die Kurven, bei denen das Verhaltnis n-it AnriOlast-
splelzahlen von Schutzgasversuchen gebildet wurde, liegen unter
denen von Luftversuchen, wobel der Unterschied mit ar86eren
Anril3lastspielzahlen kleiner wird. Bei klelnen Dehnun g sschwing-
breiten ist die Steigung der Schutzgaskurven flacher. Aus diesem Bild
kann man 5chlie6en, daB der HaltezeiteinfluB r.icht, wie In /62, 63/
angenommen, ausschlieBlich oxidationsbedingt ist, sondern durch einen
zusbtzlichen Schbdigungsmechanismui - Krlechen - bestimmt wird.
Nach /62, 63/ m6bte rich eine Gerade fur alle Versuche mit and ohne
Haltezeit Ober den gesamten Dehnungsamplitudenberelch e.geben. Das
Abknicken der Kurven bei E 't r, 0,32 % lslt t Bich mit einem Wechsel
im Schadigungsmechanismus erklbren. Bei E at < 0,3 o mud mit einer
zunehmenden Schbdigung auc:h durch Krlechen gerechnet werden. Be-
reits eine ahnllche Darstellunq zur Erklarung der jewells wirkenden
Schadensmechanlsmen wurde in /10/ vorgestelit.
Als eine Bestatigung dieser Ergebnlsse rind such die Versuche mit
Gudhaut am Stahlgua GS-17 CrMoV 5 11 nach /10/ zu werten. Hier
wurde festgestellt, dab lm Verglelch zum polierten Zustand bei
Raumtemperatur bei gleicher Dehnungsschwingbreite die ertrag-
baren AnriBlastspielzahlen der GuOhautproben geringer sind, was
auf die unterschiedliche Oberflbchenrauhigkeit zurCickgefuhrt werden
kann. Bei 530 0 C liegen alle Versuchsergebnisse der Proben mit bzw.
ohne Gudhaut auf einer gemeinsamen AnriBkennlinie. Das aber be-
deutet, daB die Bich bei den polierten Proben verstbrkt aufbauende
')xidationsschicht in ihrer Wirkung auf die Lebensdauer der GuB-
hautoberflache gleichzusetzen ist.
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7. EinfIub der yorbehandIung
7.1. Literaturubersl :ht
Nachdem experimentelle Unterlagen uber Kriechermudung nur Im
begrenzten Umfang (max. 14 000 h Laufzeit) verfugbar rind, Ist
man bei der Auslegung auf Krlechversuche angewiesen. Dlese kbnnen
jedoch nicht als sichere Grenzkurven benutzt werden, vgl. Bild
6.1 bis 6.3. Eine Beeinflussung des Kriechermudungsverhaltens




c) Anderung der werkstoffeigensc'laften durch zykilsche Ver-
bzw. Entfestiguiasvorgenge
d) Kriechschadlgung durch Poren- and RiBbildunq
Es llegt der Gedanke nahe,durch eine gezielte Vorwegnahme
dieser Einfluafaktoren eir-	 ,efOgezustand entsprechend dem
einer Langzeitbeanspruchung zu erzeugen, um so langlaufende
Kriechermudungsversuche zu verkurzen bzw. Aufschlusse uber die
gegenseitige Beeinflussung vor, Kriechen and Ermudung zu erhalten.
Aus diesem Grutrl sand folgende Vorbeanspruchungsarten gebrbuchllch
I	 Zeitstandvorbcenspruc:hung mit nachfolgender Dehnungs-
wechselbeanspruchung
II	 Dehnungswechselvorbeanspruchung mit nachfolgendem
Zeitstandversuch
III	 Auslagerung (Gluhung) rnit nachfolgender Dehnungswechsel-
bzw. Zeitstandbeanspruchung
IV	 Vorverformung mit nachfol g ender Dehnungswechsel- bzw.
Zeitstandbeanspruchung
V	 Oberfl8chenver8nderung mit nachfolgender Dehnungswechsel-
bzw. Zeitstandbeanspruchung
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!,e an%pruc hungsarten I, I  and IV ber6cks 1chtigen den
kiBpi:rAmeter c kind beIeuchter l oal. ZuSanunenwirken der
`.c hard 1 (jun g ,meC han i ,men ► r i ec her unU ! rr)6dung . C 1 1 e Pos i t i can i i I
teIIt eine `.in,uIaticrn de r bet rieb • •bean-.pruchung in F orm einer
,ef61f trukturAr,derung ^:jir. (ier Einflui' der Oxidation aIe'
Oberf Ihcheneffe- k'. wind in Vc rbt•ar,5;,ru(.hungsart V Lint ersucht
:)er E infIub einer 7eit5tandv-rbean ,,pruchung wurde In	 10, 70 bis
7 r '	 bel • andelt. Wird bei stati ,cher 0 riechvurbeIastung eine be -
'.t imrite werkt.toffabh;mgige Kr 1echverfc,rmun g uberschritter), er -
fc,lclt vin AbfaI l der AnriCsIastspieI:ahIen im anschI IeUenden
; 1ehnungswechseIversuch (Werkstcff: C.rMoV-StahI 	 10, 70, 73 . Die
^^nwendung de r 1 i nearer Schaden-,akkunm ,., 1 at i can 2e i gt , dab d i ese f iir
diesen F all nicht sinnvoll ist
	
10	 b7w. unsicher ist '73/.
Durch die Kriechvorbeanspruchuncr wurde die Entfestigung wehrend der
zyk1i,chen beanspruchuncl abgeschwacht	 7; . Keinen Eiof1uB hatte
eine GI6hund bei 625 0 C 15 000 h bei einer Soanr,ung von 131 N mm
auf die AnriOlastspielzahl einer Austenits 316 .71 . bei e 	 ^m
auster. i t i schen Werks,tof f San ic,'o 31 wurde fe5t.geste 1 I t , daC je nach
Dauer der Kriechvorbeanspru(' h ung urterschiedIIches zyklIsches Verhalten
auftritt. Verfestigung bell t,t B =0,15, neutrales Verhalten bei
t/t B =0,4, Entfestigung bei t/t B =0,6	 74/, Eine Herabsetzung der
Lastwechsel bis zum Bruch wurde durch Kriechaltern bei 5500C,
1 bi, 3 0. bleibende Dehnung, bei den Stahler, 10 CrMu 9 10 and
13 C r Mo 44 festgestellt /72/.
Eine besondere Art der Kriechvorbeanspruchung wurde in /75/
durch g efuhrt. Hier wurden Zugproben bei 939 K vorgedehnt, um
Kriechschadigung, die s ch metallog r afisch in Form von Poren-
bildung (cavities) darst.ellt, zu erzeugen. AnschlieOend wurde ge-
kerbt and 3-Purkt-Biegeversuche bei 823 K unter konstanter Last
durch gefuhrt. Ahr:l ich wie in ; 2 10, 70	 ergab rich eine Ab-
senkung der Bruchzeit im Biegeversuch, die von der Gr8be der
bleibenden Vordehnung athbr)gig ist. Aus den vorgestellten Unter-
suchungsergebnissen der Literatur kann man feststellen, daB
eine vorgegebene Kriechschadigung bis zu bestimmten Dehngrenzen
das Kriechermudungsverhalten bei den aufgebrachten Dehnungs-
amplituden von E at > 0,22 % (Versuche ohne Haltezeit /10/)
bzw. E at > 0 , 48 % (t HZ= 0,5 h /71/) nicht beeintrachtigt. Da
bei Versuchen ohne Haltezeit die Schadigung ohnehin im wesentlichen
uber die Kornmatrix erfolgt, ist eine Beeinflussung dUrch das
vorangegangene Kriechen auszu5chlie6en, solange letzteres keine
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deut 1 i c he,	 t.,( It;td i ) kit ttlt•n 	 i r,	 r , rn	 vt,n P(•re) t•. • v..	 1 c,rn(Irt • n: e • n -
t r t • rrnuri	 i - tr	 r• r; t • uut ( ^ .
	 ht i	 tlt • ri	 V< • r • .uc itt • rl	 it	 t	 h i t I t t • : c• i t	 i .t
bf • nf it i I •	 t	 t t mut t• n,	 d;t 	 n Ar,lit • I r ;t( ttt	 t I v r urc,ben Dehrttur
Q hw i rt(lbr4 i t
	
f t
	 bt • v( r ZL)	 f	 h,t(I i (lur)d	 i m KO rri u  f( 1 tlt
hf • i ( t ber • ,e_hr t• i t untl e i nt • r I 	 t i nut t e • n D(- m g rt • ri: v (Iur(h d i e
.'tit ,L. r,(lt,r • ,rn • ,1)ruc.huncl,	 .I',.	 vc , n E t 1	 =	 fi r	 dc • n StahI(lub
(,S- 1 I
	
r r •1( ov r • 1 1 , k6nneri itn tIt • r	 PrObenobt • rf I 'IL he Zt • i t "t artd -
,tnr i
	
.f•	 twob,t( ht f•t	 wcr(Ien ,	 (i t t•	 t 1	 N i I5clu-.t1an(IS . .t.t• 1 1 (rrn t k' j r d i f-
Dehn„ntl^•wc • c hr,c 1 bt-an • ,t,r uChurttl anUt • ,ehen werden k6nner •., Lind
daclurc.h tt i t - Lct1t • n • ,d,ituer it b-1enkvn	 1 f
W i t• De r e i t
	 f riiher e rwiihnt , ki •,nnen At) r i bkt nn 1 i n i en v( )n V r i e  t
ermUdunUs,versuchen nicht urur ittt lbirr mit :vittit at) dbruLhkurven
vcr-;1 iclit- r, wercic • ri,	 vt,l	 E • i I  t . t	 bis	 t,.'.	 L	 l ietlt	 hier die
V('rmUtLintl n;thc, (I i1( (lit • zykI isclit- Vcr - b 	 . Entfv,t iqunti die
^t its Land fer,tiukeit but ,
 influbt. „us d i e s e m (,rand wurde versucht,
(Iiesen E inf lufti zu el in;ir,it•rvrn, indem man Zeitt,Landpr( >th en deh-
nunq5wechr,v 1 vorbeansprucht . Abtrr weder be im zyk 1 i sch ent fe lt icl(.nden
G - X '' CrMc>V 11 1 nctch btu im zyk1 inch verfe!,tigenden GS-27 Mo 4
wurde eine wesentIiche bee infIUSSUng durch die Vorbeanspruchung
fe^.(.(ter.tr•1 it. 1tie Zeitsta ndhrurhwe • rte 1 ieuen in einern aemeinsamen
St reutr<t td	 7t,	 E i ne F rhiihuncl der bruchze i t. an e i nem Austen i t
3 1 E, L wurde f e5tgesLe 1 I t, wenn d i e vorclehende F rmudung e i ne
bezogene bruchIastspieI;ahI von mindestens n N  = 0,4 erreic.ht
hattc , 7 - • Die max imitlen VersuchszeiLen be"ru(ten 784 h, n it zu-
nehmencler Ver,,uch5Ze i t wurde d i e 1 ebensdauererh6hung ger i ncler .
Versuche an einem CrMc,V- Stahl haben gezei(.lt, dab eine Lebens-
zeitverkurzunq durch Dehnungswechselvorbeanspruchung auftritt.
Die Verkur7ung se  auf eine Ermudungsschbdigung wahrend der
ersten Wechsel zuruckzufuhren. Kleine Dehnungsamplituden sptzen
den Schadigungseffekr. herab. Die lineare Akkumulation von Erm6dungs-
und Kriechschadigung ist unsicher /73/. Versuche mit vcrher-
gehender Ermudungsbeanspruchun q an der austenitischen NiCrAiTi-
Leclierung Sanicro 31 ergaben eine Lebensoauererhuhung im nach-
folgenden Kriechversuch Linter der Voraussetzung,daB rich noch
keine Ermudungsanrisse geeildet hatten.Die Erh6hung wird auf Er-
holungsvorgange - angezeigt durch abnehmende Versetzungsdichte -
zuruckgefuhrt.Als konservativ erwie5 rich die lineare Schadens-
akkumuiationsregel '74.
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Der Einflub der Gefugestrukturanderun q infolge Gluhung zur
Erzielunc; eines Quasi -hetriebszustandes wurde in	 78 bis 81/
untersucht. In	 7F	 wurde ein IN 597 bei 850 U C 5000 bzw.
10 UU() h gealtert. In Errr,udunysver^,uchen (dehnung5- bzw.
-,pannun,;skontrulliert) ergab sic~	 ine Absenkung der Lebens-
dauer, e ben so wenn be im ^,pannur,.,i,ontroIIierten Versuch eine
Haltezeit eingefuhrt wurde. Hingeyern wurde beim dehnungs-
kontrollierten Versuch mit HaItezeit eine Lebensdauerer-
hUhung festgestellt. Die Ergebnisse von G16hver5uchen an
Cr-Mo-Stahl en mit anschIiebenden Zeitstandversuchen werden
in	 79i ' vorgestellt; danach r,immt der Kriechwiderstand ab.
Vorgl6hungen bei 550 c) C wirkLen rich nur geringf6gig auf die
Zeitdehnung nach 1000 h and die Gesamtdehnung aus; wogegen
langzeitige Temperaturerhbhungen auf 600 and 650 o C beachtliche
Dehnunaen wahrend des anschliebenden Zeitstandversuchen zur
Folqe hatten.
Zeitstandversuche and K - iechermudunysversuche an einem bei
65 rlo C 10 000 h au ,-.delagerten Stahl ahnlich X 6 CrNiMc. 1713
haven gezeigt, dab im Vergleich zum lbsungsgegluhten Ausgangs-
zu.sand 3ndere Bruchmechanismen auft.reten. Die Zeitstandfestig-
keil. bzw. das Kriech-Ermudungsverhalten war im ausgelagerten
Zustand schlechter bzw. gunstiger als im losungsgegluhten
Zustand /80
Anhand von Zugversuchen, Kriechversuchen and Dehnungswechsel-
versuchen an einem bainitischen 2,25,-Mo-Stahl einer Haupt-
dampfleitung (540 0 C), die 130 000 h mit 426 An- and Abfahrten
betriebsbeansprucht wurde, ergab sich im Vergleich zum unbe-
anspruchten Ausgangszustand, data das Ermudungsverhalten kaum,
die Zahigkeit Im Zugversuch deutlich, die Kriechfestigkeit
nicht wesentlich abgesenkt wurde /81/.
Kaltverformungen b i s etwa 10 o plastIscher Dehnung treten bei der
Fertigung von vieien BaULeilen, wie z. B. behii Kaltbieger-, Kai t-
pressen ode  dem Richten von Schr.eiBstucken auf. Es ist daher von
lnteresse, festzustellen, welchen EinfluB Kaltverformungen auf das
zyklische S pannungs-Dehnungs-Verhalten bzw. auf das Zeitfestigkelts-
verhalten im Kriechtemperaturbereich im Vergleich zum unverformten
Ausgangszustand haben. Da dem Werkstoff durch diese Vorverformung ein
Teil seines plastischen Formanderungsvermbgens genommen wird, konnen
uber die sich einstellende plastische Dehnungsamplitude and AnriBlast-
spielzahl im Vergleich zum Ausgangszustand Ruckschlusse auf Schadi-
gungsmechanismen gezogen werden.
I n5bescr der-r De i 5chw i n . lbean •spruchunq bra i PaumCemperatur sp i e I t
der durch KaItverforlTlun , l hervor;erufene Eigen;pannungszu,tand
eine we5entI iche	 ,. OI I 	 32 .
')er Zusamwenhany zwi schen r,a 1 tverformung and E i p!n5pannungen
.,nd der en E i of 1 u 
	 auf d i e Dau#rr • t !,-1 i; r i t be i Raumtemperat u 
,in n i Cdr i y l ey i erCen Stiih l en wui u, e i n	 ? i	 unter,^ucht . Dabe i er-
-:ab rich in Zug - Uruc k- WechseIversuchen eine Erhuhuny sowohl
der Dauerfestigkeit als auch der Druckeijensp,annung mit stei-
,;ender KaItvr)rverfornuny.
Bei kraftgesteuerter Zuy-Druck-Versuchen ar gelochten Stahlorc,ben
bei Raumt--mperatur, ergab rich, da13 bei den Stahlen StE 47 and
StE 70 im Bereich der :eitfostigkolt (N 	 50 000 LW) eine
Lebensdauererh6hung, im h3ereich der r;urzzeitschwingfestiy-
keit (N 50 000 LW) dagegen beim Stahl SCE 47 eine deutliche
Minderung der Anri0lebensdauer infolge erh6hter Entfestiguny,
be im




Nur geringen EinfluB auf die Ermiidungsfestigkeit hat eine Kalt-
verformung von 15 o bei einem mikrolegierten Stahl bei 20 0 C. Die
zyklische FlieBkurve ist gegenuber der des Ausgangszustandes nur
yeringfugig angehoben 35 . Zu einem gleichen Ergebnis f6hrten
die Untersuchungen in
	
86	 an Stahl and Aluminium.
In	 37,' wurde eine dispersionsgeriartete I'Jickelbasislegierung
MA 754 bei 760 0 C vorverformt and anschlie3end im Zeitstand-
versuch belastet. Durch die Vorverformung wurde sowohl die
Kriechgeschwindigkeit als auch das Primark.riechen herabge-
setzt.
Bei Zirkonium wurde festgestellt, daB eine Vorverformung die
ertragbaren Bruchlastspielzahlen herabsetzt
In / 89/ wurde gezeigt, daB mit zunehmendem Verformungsgrad die
Lebensdauer im Biegewe(--hselversuch bei 20 0 C bis auf 400 o des un-
^erfvrmten gl8ttcn `Cates au- Ck 15 gesteigert warden kann, dal)
aber cberhalb eines Verformungsnrades von 25% die BruchlastsDiel-
zahlen wieder abfallen.
Biegewechselversuche an kugelgestrahlten Blegeproben aus
Stahl Ck 45 /90/ zeigten bel Raumtemperatur gegenuber unge-
strahlten Proben stark erh6hte Zeit- and Wechselfestigkeit.
Die RiBausgangsstelle lag bei nohen Spannungsamplituden in der
Oberflache, bei kleinen S p annungsamplituden wurde der AnriB
unterhalb der Oberflache beobachtet. Dies ist u.a. auf Druck-
-igenspannungen an der Oberflache zuriickzufuhren.
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Vorsuchser,7ebn i sse
Durch Versuche an dem Schmiede5tah1 28 CrMoNiV 49, der y BIech
13 CrMo 44 sowie dem Stahlgul3 GS-17 CrMuV 511 wurden die in
Abschni[t 1.1 erw5hnten Vorbeanspruchungsarten 11 bis V
abgedeckt. Auf Versuche von Zeitstandvorbeanspruchung mit
nachfoIg end er DehnungswechseI bean spr-uchung wurde verzIchtet,
da hierzu Ergebnisse in	 10	 vorIIegen.
7.2.1 De tin ungswechse Ivor bean 5pruchung mit nachfoI(iendem Zeit-
standversu ch
Die Versuche wurden in dem zyklis^h entfestigenden Schmiede-
Stahl 28 CrMoNiV 49 and der y
 zyklisch verfestigenden Blech
13 CrMo 44 durchgef6hrt. Sowohl Vorbeanspruchung als such
Jer Zeitstandversuch erfolgte bei 530 0 C. Eine Zusammenstellung
ler Untersuchungsparameter and der Ergebnisse befindet sich
in Tafel 6.2.
In Bild 7.1 sind die entsorechenden Zeitstandbruchlinien einge-
tragen. Die Proben wurden nach der Dehnungswechselvorbeanspruchung
mit der Zunderschicht in die Zeitstandpr6fma5chine (Einzelprufplatz)
eingebaut. Bei einer Wertung der Ergebnissa muB man die bei Zeit-
standversuchen vorhandene Streubandbreite der Bruchzeiten ber6ck-
5ichtigen. Es kann festgestellt werden, daB die Dehnunaswechsel-
vorbeanspruchung im untersuchten Kurzzeitbereich Veranderungen in
der Lebenszeit bewirF-en.
Wahrend beim 28 CrMoW V 49 noch eine gewisse Absenkung der Bruch-
zeiten - insbesondere bei hohen Belastungen - angenommen werden
kann, liegen die Versuchwerte des 13 CrMo 44 In einem Streuband.
Eine systematische Zuordnung wird zum einen durch die relativ
geringe Probenbelegung and zum andern durch eventuelle Werkstoff-
inhomogenitaten erschwert. Die Werte fur Bruchein5chn6rung bzw.
Bruchdehnung weisen beim 13 CrMo 44 keirie Unterschiede zum
unbeansprkichten Zustand auf. Beim Schmiedestahl 28 CrMcNiV 4;
ist zu beobachten, daB zum einen die Werte fur die Bruchdehnung
geringf6gig 6ber denen des Ausgangszustandes liegen, zum andern
sich bei der Brucheinschn6run g ein gemeinsames y ebenfalls von der
Spannung unabhangiges Streuband ergibt, Bild 7.2 and 7.3.
Die metallografische Untersuchung erbrachte kelne Besonder-
heiten. Proben aus dem Blech 13 CrMo 44 wiesen - ebenso wie
bei den Schutzgasversuchen - Anrisse ausgehend von den Me3-
eindr6cken auf.
Da in /76/ gleichfalIs keine Veranderung der ZeItstandfestIgkeIt
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durch vorheraehende Dehnunaswechselvorbeans p ruc h u ng fesLge-
stellt wurde, vwnbei die Kriechproben aus den Dehnunclswechsel-
proben herausaearbeitet wurden, also keine Zunderschichten
aufwiesen, rrnu(3 in Verbindung mit den Ergebnitisen der Zeitstana-
versuche in Schutz . ,as vermutl^t werden, dab die hier festae-
stellten Lebensdauerabsenkunger weniner auf die Vorbeanspruchuna
als auf rie schon vorhandene Oxidation der Probencberflache zu-
ruckaefuhrt werden rnussen.
SetzL man voraus, daa,entsprechend den Ergebnissen der Schutz-
gasversuche ) die Oxidation eine Lehensdauerreduktion um den
FakLor 2,3 beim Schmiedestahl 28 CrMUNiV 4y and um einer von
der Sparrnung abhangigen Faktor nach Bild 6.1^ beim Blech
13 CrMc, 44 bewirkt, erhalt man die in Bild 7.1 gestrichelt ein-
g ezeichneten Zeitstandbruchkurven. Die Bruchzeiten der vorbean-
spruchten Proben liegen nahezu alle rechts dieser Linie.
Wesentliche Bee intrachtigungen der ZahigkeiL wurden im Rahmen
der hier durchgefuhrten Untersuchunaen an beiden verwendeten
Stahlen nicht fesLaestellt.
Die Anwendung der linearen Schadensakkumulation zeigt, Bild 7.4 a,
dab keine neordneten Gesetzmaaigkeiten in der Schadensbildung
voriieyen. Es konnLe weder ein Einflua der an g ele g ten Spannunc;,
Bild 7.4 b, noch eine 4bhangigkeit von der Dehnungsamplitude,
Bild 7.4 c, beobachteL werden. Dies bestatigt die eben ge-
troffenen Feststellurgen, dab im untersuchten Kurzzeitbereich
keine wesentliche - allein durch die Dehnungswechselvorbeanspruchunc:
bed ingte - Anderung der Zeitstandfestigkeit vurIiec;t. Das bedeutet,
daa die Schadigung durch Kriechen im Kurzzeitberei,
	 kaurr durch
die Schadigung durch Ermudung beeinfluBt wird. Zieht man dabei in
Betracht, aua bei dem Blech 13 CrMo 44 die Dehnwechselvorbean-
spruchung mit Haltezeiten erfolgte, liegt der SchluB nahe, daB bei
der aufgebrachten Dehn ngsschwingbreite von 2 E at = 0,53	 die hier
erzeugte Kriechschadigung keine wesentliche Rolle spielt.
7.2.2. Auslagerung (Glbhung) mit nachfolaender Dehnunaswechsel-
bzw. Zeitstandbeanspruchung
Bei hchen Betriebstemperaturen bzw. im Bereich des Kriechens
oberhalb der Rekristallisationsteinperatur, treten in der Reael
Anderungen des Gefugezustandes auf, die sowohl Lemperatur- als
auch belastungsinduziert sind. Nach einer 15ngeren Einsatzdauer
von derart beanspruchten Bauteilen ist demzufolge mit einer
Veranderung der mechanischen Eigenschaften zu rechnen.
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werkstoffgesetze fur die Au5legun^; (Kriechkurven, AnriDkennlinien,
rverk!,tuffkennwerte) werden jedoch stets in AnIieferungszustand
bestimmt, so cab die Vl echselwirkung bzw. die Verknupfung von
zeitabhbngiger Gefugezust and sanderurg ono be I as tunysabhangigem
Werkstoffverhalten nicht gegeben ist.
Aus diesem Grund scheint es sinnvoll, den Einflub der Gefuge-
zustandsanderuna auf die Lebensdauer von kriechermudeten
bauteilen zu untersucheri, um festzustellen, inwi ewe it z.B.
AnriDkennlinien, die im Ausgangszustand bestimmt wurden, eine
sichere Auslegung, auch bei langzeiLic; auft.retenden Gefuge-
°,trukturanderungen, gewahrleisten.
Am StahIgub GS-17 CrMOV 511 wurde eine LangzeitgI6hung bei
530 O C durchaefuhrt. Eine Zusammen;teIIung der mechanischen
Kennwerte, die sticnprobenhaft nach unterschiedlich langen
Gluhphasen ermittelt wurden, ist in Tafel 7.1 enthalter.
Es wurden Dehnungswechselversuche mit and ohne Haltezeiten
bei 530 o C nach 34 000 h ,'7b	 bzw. 72000 h Gluhzeit durehgefuhrt.
Die Proben wurden hierzu aus den gegl6hten Flatten herausge-
arbeit%.t, so dab gewahrleistet war, dab keine Randzonenbeein-
flussung durch Entkohlung bzw. Zunderschichten vorlag. Die
Ergebnisse rind in Tafel 7.2 zusammengesLellt.
Die Verlaufe der Spannungsausschlage uber der bezogenen
Wechselzahl bzw. das Relaxationsverhalter wahrend der Haltezeit
bei n/NA = 0,5 Sind aus Bild 7.5 and 7.6 zu entnehmen.
Die zyklischen F1ieBkurven sind in Bild 7.7 wiedergegeben.
Es ist ersichtlich, daB die Gluhung eine Herabsetzung der
Spannungsaussch lage bei den Versuchen mit Haltezeit zur Folge
hatte. Der Vergleich der AnriDkennlinien des Ausgangszustandes
bzw. nach Gluhung wird in Bild 7.8 vorgenommen. Hieraus ist
erkenntjar, daB mit zunehmender Gluhzeit eine klelnere AnriB-
lastspi^31zahl bei vorgegebener Dehnungsschwingbreite zu
erwarLen isL. Bei der metallografischen Unter,uchung der Deh-
nungswechselproben mit 72 000 h Gluhzeit wurde festgestellt,
daB teilweise eine KornvergroBeruny stattgefunden hat, wobei
FerritkorngroBen bis ASTM 2 aufgefunden wurden.
Auffallend ist die groBe Anzahl koagulierter Ausscheidungen
(Karbide) an Korngrenzen and in den Kornern, vgl. Bild 3.7.
In den freien Ferritkornern wurde lichtoptisch eine geringere
Zahl von Ausscheidungen beobachtet.
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L) a-, Gefuue der untersuchten Fro ben wie! ferner cinen se°hr
hc,hen Grad von n i Chtrnetd 1 1 i ,chtr ,	 r unre i n i crunUer au 
wobei insbesundere eine yrube AnzahI von Mang an ,.uIfiden
aufgefunden aurae. Nicfit uepruft werden konnte, (Ab es
rich hierbe ; um einen besonder ,, stark verunreinicten bereich
der 1angzeitgegl 1"_ihten Platte handelte.
In biId 7. c r sand die Anrisse bzw. bruchf16chen von Dehnungs-
wechselproben mit and ohne haltezeit dokumentiert. Bild 7.9 a
zei g t PEM-Aufnahmen der Bruchflache einer Probe ohne Haltezeiten.
Auffallend ist die bereits erwahnte Kornver g rUberunu Bowie
das Vorhandensein von Mangansulfiden licluaticr ,,wobei
ein derartig massives Auftreten im allgemeinen nur unter
bestimnten bed inuungen beobachtet. wurde, wie z, 6. nach einem
Uberhitzungszyklus der Schweibsimulation i4 1 . Es ist erkennbar,
dab rich die Anrisse bevorzugt an diesen Mangansulfidver-
spritzungen fortgesetzt haben, so dab optisch uer Eindruck
eines Heibrisses vorhanden ist. Im Teilbi1-1 b rind lichtoptische
Aufnahmen eines Langsschliffes durch eine Probe mit Haltezeit
wiedergeqeben. Auch hier ist der hohe Grad der nichtmetallischen
Verunreini q ungen zu erkennen. Anhand der Bildausschnitte wird
deutlich, dab these Einschlusse Ausgangsstellen fur die Rib-
bildung darstellen. Einzelne Mangansulfide, die rich bevorzugt
senkrecht zur Probenachse bzw. Belastunq e-strecken, rind durch
Ribbrucken miteinander verbunden.
Zusarnmenfassend karin gesagt werden, dab nichtmetallische Ein-
schlusse in der festgesteliten Anordnung bzw. Grobenordnung
die Kriechermudungslebensdauer mit Sicherheit herabsetzen,
bzw. zu einem wesentlich groberen Streuband der Anribkennlinie
f6hren.
Zusatzlich wurde noch an dem 28 CrMoNiV 49 eine Kurzzeitgluhung
von Roh 1 1rgcn be 'I i7r) O, /lvvv  'Vnrgennmmen
Die Spannungsverliufe uber der bezogenen Wechselzahl n;N A and
die Relaxationsverlaufe bei n/N A = 0,5 sind in Bild 7.10 , die
zyklische Fiiebkurve in Bild 7.11 wiedergegeben. Im Vergleich
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zun ungegl6hten Werkstoff nach	 10	 ergaben sick ke ne signifi-
kanter, 4ndrrungen bezuglich Hbhe des SUannuncisausschIages bzw.
keIaxatiur,!,verhaIten. Hier konnte keine• Beeinflu5sung des An-
ribverhalt.en5 festgestellt werden, Bild i.1 .
`,tichprobenhaft wurden Zeitstandversuche an den vorgegluhten
Werkstoffen durch.aefuhrt, vgl. Tafel 6.2.
Die Ergebnisse fur den Schmiedestahl 2E CrMoNiV 49 rind bereits in
Bild 6.6 dargestellt worrier. Hier zeiat Bich eine deutliche Ver-
rincterung der Bruchzeiten, wobei jeduch mit zunehmender Versuchszelt
eine Anpassung an die "Zeitstandkennlir,ie" des Ausgangswerkstoffes
erfolgt. Dies 16M rich dadurch erklaren, da(+ die Burch die
1000 h Vcrgluhung erzeugten Gefi,igestrukturanderungen in ihrer
Wirkung auf da5 Kriechverhalten lurch 4nderungen, die wahrend
eine5 uber 1000 h laufenden Ver5uche5 entstehen, uberlagert werden.
Die Zeitstandbruchkurven fur Ausgangszustand and G]6hzustand des
GS-17 CrMc 5 11 rind in BiId 7.13 abaebildet. Die Zeitstandf stigkeit
hat durch die Dauer g luhung deutiich abgenommen. Dies ist vermutlich
auf die Herabsetzuna des Kr echwiderstandes durch Koagulation fein-
disperser kriechhemmender Ausscheidungen zuruckzufuhren.
Nach Bild 7.14 and 7.15 ist mit zunehn^ender Versuchszeit eine
starke Abnahme der Verformungsfahigkeit gegenuber dem Ausgan g s-
zustand festzustellen. Die Werte fur Brucheinschnurung bzw.
Bruchdehnung nehmen mit kleiner werdender Spannung ab. Fur den
dauergeglCihten Zustand kann keine derartige Feststellung ge-
troffen werden, da hier nur zwei Versuchspunkte vorliegen.
Der Vergleich Zeitstandve
	
7h and Dehnungswechselversuch wurde
in Bild 7.16 vcrgenommen. In Abweichung zu dem in Abschnitt 5
untersuchten GS-17 CrMoV 5 11 Nr. 417 f (anuere Warmebehandlung),
vg]. auch Bild 6.1, zeigt sich hier fur den Ausgangszustand,
d3R die Q r,rlRkPnnlinie im untersuchten Lastwechse bereich
deutiich uber der entsprechenden Zeitstandkurve liegt.
Nach 72 000 h Dauergluhung bei 530 0 C ergibt sich jedoch eine
leichte Unterschneidung der vergleichbaren Zeitstandwerte.
Die Kennlinie fur die Kriechermudungsversuche nach 34 000 h
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Dauergluhung liegL ebenfalls uber den "Zeltstandkurven".
tJach EsiId 7.1", das aus Bild 7.1• bzw. 7.b e r m i t t e I t wurde,
ist zu schIieGen, dab die Dauerc;16hung vor aIIem die Friech -
festigkeit beeinflubt hat. Im Kriechversuch wurde eine Lebens-
dauerreduzierunq um den Faktur 14 bei langeren Versuchen fest-
ge5Lellt. D en) ge9en6ber wurde beim Dehnungswechselversuch mit
Hal teZeit lediglich eine Abnahme um max. rd. S, bei Versuchen
ohne HalteZeit max. rd. 4,5 festgestel't, wuhei j doch zu
ber6ck5ichtigen ist, dab sich bei Haltezeitversuchen nit kleiner
werdender Schwingbreite eine zunehmende Lebersdauerabsenkung
ergibt. Da die Kriechermudungsversuche mit and ohne HalteZeit
eine u n g e f 6 h r g I e i c h grobe Lebensdauererniedr - igung im B e r e i c h
vUn E at = 0,25 bis 0,5 1, aufwiesen, liegt der Schlub na p e, dab
hier die Schadigung nahezu ausschlieblich lurch Ermudung be-
stimmt wird. Erst in b e r e i c h kleiner DehnungsampIituden mit
E	 - 0,25o ist aufgrund der groberer Lebensdauerreduzieruncat
Kriechsch6digung anzunehmen.
7.2.3. Vorverformung mit nachfolgender Dehnungswechsel-
bzw. Zeitstandbeanspruchung
Um den EinfIu6 e i n e r 5tati5chen KaItverformuna a u f d a s Kriech -
ermudungsverhalten bzw. Zeitstandverhalten abzuschatzen, wurden
Proben aus dem Werkstoff 28 CrMoNiV 49 bzw. 13 CrMo 44 bei Raum-
temperatur im Zugversuch belastet, so dab sich bei Entlastung rd.
1 , bleibende Dehnung einst.ellte. Anschliebend wurden die Prober auf
530 0 C erwarmt and im Dehnungswechselversuch bzw. Zeitstandversuch
(nur 28 CrMoNiV 49) gepruft, Bild 7.18, Erqebnisse Tafel 7.1.
Die Verlaufe der Spannungsausschlage uber der bezogenen Wechsel-
zahl	 and die Relaxationsverlaufe bei n,N A = 0,5 sind in
Bild 7.19 bis 7.21, die zyklischen FlieBkurven Sind in Bild 7.11
and 7.22 wiedergegeben. Der Vergleich mit den entsprechendE,)
Verlaufen des unbeanspruchten Zustandes fur den Werkstoff
28 CrMoNiV 49 ergab, daft das Spannungsn veau durch die Kalt-
verformung nicht angehoben wurde, Bild 7.11 fur n,'N A = 0,5 bzw.
Bild 7.23 fur n = 1 (r/N A = 0).
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;ie pla5tischen Dehnung5amoliLucien des gIeichen Werkstoffes
bei n N A = G, S, Bi1d 7. 24 , 1ieoen bf - i Versuchen c>hne HaItezeit
etwas oberhalb der Mittelwert5kurve bzw, bei Versuchen mit Halte-
zeit deutlich oberhalb der ertsprechenden Kurve nach Abbildung
ti.15. Per d a m i t v e r b u n d e n e g r 4 1 b e r e pla,tische Ante iI ist eine
F= olge der ,t^lrkeren Ent festiyung. Pieser l7 usammenhang geht auch
aus Bird 7.25 hervor, in dem die Entfest.idung durch das Ver-
hCiltnis des Spannungsaus5chla g es bei n = 1 zum Spannungsausschl^_g
bei Anrib charakterisiert ist and in Abhangigkeit von der aufge-
brachten DehnungsarmpIitude auf (Jet ragen wurde. Die Schwarz ange-
Ie g ten SymboIe fur Versuche m i t KaItverformung lie g en deutlich
oberhalb des Streubandes der VerSUChe nach	 10 .
Versuche m i t KaItverformung zeigen bei Kurzzeitver-,ucher e i n
deutlich besseres Anril)lastspielzahiverhalten als der unverformte
Ausgangszust and , vgl. Bild 7.12, Werkstoff 28 CrMoNiV 4(1 bzw.
Bild 7.2f,, Werkstoff 13 CrMo 44. Beim zyklisch verfe5tigenden
Blech 13 CrMo 44 ist die Leben5dauererh6hung ahnlich ausge-
pragt wie beim zyklisch entfestigenden Werkstoff 2b CrMoNiV 49.
Mit kleiner werdender Dehnun g sampliLude nimmt vor allem beim
Schmiedestahl 28 CrMoNiV 4g die Verbesserung des Kriecherniudungs-
verhaltens ab, so dal) zu erwarten ist, dal) im Langzeitbereich
eine 1 91 •-Kaltverformung die ertracibare Anrit,lastspielzahl im Ver-
glelch zum unverformten Zustand nicht beeinflul)t. Ein ahnliches
Verhalten ist beim zykl t ;ch verfestigenden Werkstoff 13 CrMo 44
nicht unbedingt anzunehmen, hier ist vielmehr zu erwarten, dal)
eine geringe LebensdauererhC)hung auch bei grbBeren AnriBlast-
spielzahlen auftritt.
In Bild 7.27 sind die Ergebnisse der Kurzzeltkriechversuche am
kaltgezogenen Werkstoff 28 CrMoNiV 4y wiedergegeben. Hier ist
festzu5tellen, dal) die Vorverformung einen 5ch6digenden Einflud
ha.. Es ist anzunehmen, dal) Bich bei langer laufenden Versuchen
bis rd. 20 000 h eine geringer werdende Reduzierung der Lebens-
dauer ergibt. Bei langfristigen Versuchen (100 000 h) 15t ein
gemeinsamer verlauf vorauszusetzen.
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7 . 4 . Ober F I bc hen ver^inderun(; rani it nachf(, Ioender Dehnurmsw o ''	 1-
t)e,ant,pruehunc;
D 1 e An  i Bb i 1 (1unt; be 1 Dehnung5we•chtie 1 verSUL her, cieht i n der
keueI vun der Prouenuberflache aus. Bersunderheiten hierzu wurden
is kahmen d i eser Ver%uche nur an Proben rtii t k 1 e i nen Uehnun:;l.-
anipI ituden	 E at -	 0 17	 tFiL = 70 min, L H1 = ( min, Werk-
stoff G -17 (rMuV 5 11 	 vuI. Abschnitt `, bzw. an Prober i m i t
starker. richtmetal I ischen Verunreini,iumien (v(;I . Abtichnitt
in der Forn aufgefunden, dal', hier ki •.se im Innorn der i rober'
festue--stelIt wurden, diF- r,ic.ht rnit der Oberfl6che 7usammen-
hinoer), Oennoch t,aber Bich auch hierr die rlauotar r	 v,r, der
Oberf l Ache -ler ausoeb i I des ,
W i e be re i is ini Pahr.en der Schutzoasver ,uche fe-,tgest l l t
(AbschnitL 6.), 6bt die Oxidations , chicht bzw, die C- xiC -it iUns-
anfillicikeit einen EinfluC; 6u f die Lebensdauer aus. Anhand
Ietzt g enannter Versuche wurde b6obachtet, dab die Anribbilclung
bevorZu(.t an den Korngrenzen ansetzt, bi1d 6,3;	 we-bei d1e5
naturgem6b von Versuchsbedingungen wie Haltezeit and Dehnunc7s-
amplitudengr6i3e abhAngig ist. Aufgr-und dieser Erkenntnis
ist es von Bedeutung zu wiss(,-n, inwiefern der Zustand der Ober-
flache das AnriL'lastspielzahlverhalten beeinfloM .
	
ur ErZeu-
g ung eines besonderen Oberfiachenzustandes wurden Prv,)en der
Werkstoffe 13 CrMo 44 and :8 CrMoNiV 49 innerhzi1L, der MeO-
I6nge rnit StahIkugeIn gest rah It (5 bar, 100 g min, Strahl -
dauer rd. 5 min). Die damit vorhandene OberflAchenverfestigung
erstreckte sick auf zwei bis drei Kornlagen.
Die Eraebnisse der Dehnun g swechselversuche rind in 7afel 7.2
zusammengestellt. Der Verlauf des Spannungsausschlage^ caber
der bezogenen Lastwechselzahl n'NA ist in Bild 7.28 and 7.29
aufgetragen, Die zyklischen Fliedkurven aehen aus Bild 7.11
and 7.22 hervor. In diesen Darstellungen ergeben Bich im
Vergleich zum Ausgangszustand keine signifikanten Anderungen.
Die Darstellung der Ergebnisse im 2 E at - NA - Diagramm ist
aus Bild 7.12 and 7.26 ersichtlich. Daraus geht hervor, dat3
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die OberfIAchenverAnderun y durch Kugelstrahlen led igIich Im
Kur'zeitbereic h	1000 LastwechtiN1 eine Verbesserun q des
Anr i l^verha 1 tens br i ndt .	 Ey e i 1 Ancjeren Versuchsze i ten wird  d i ese
Verbe^serunci durch die Oxidation der verfestigten Zone aufgehoben.
Anhand der metaIIo g raf1sr-hen befunde IAbt rich nachweisen, dab
AnrisSe stets an SteI I en 7u erwarten rind, an denen die Oxidations-
schicht auf reIBt, b iIcl / .30. beirr blech ti Cr MC> 40 4 wurde ferner
beobachtet, dab Im Gegensatz 7u Pruben, die nicht kuge lye -
strahlt. waxen, die Zundersc.h1c.ht zunachst makroskepisch keine
Anrisse aufwies	 sondern iIne (leschIossene "Schutz schIcht"
bildete. bei 16naeren Versuchszeiten trat jedoch ein AbblAttern
auf. L)ie darunter Iieyencie OberfIZiche war 7underfrel, vgi
Bild I. U. Aus den E'iIdausschnitten guht hervor, dab der
Ox i dat i onsangr i f f e i nu- ' Le 1 1 s bevi rzu g t an den Korncjrenzen
einsetzt, anderer- . c i t % die Ferritk^rner Faber auch fI6chig
ahgetracien werden, i'erlitische (,c. f6aebestandteile rind offen-
sichtlich reaktionsbe,,LAndiger. Ober ahnliche Untertiuchungen
im Zusammenhang mit dem 7yk1ischen Oxidationswachstum bzw.
Pibwach5tum bei Cr-Mc,-V-',tAhlen wird in	 92	 berichtet. Auch
hier wurde festgestelit, dab die rich aufbauende Oxidations-
schlcht von der Vorbeanspruchunt, abhangia ist and zwar nImmt die
Oxidationsrate in der Reihenfolge: 1)Oberfl6che verformt,
2) angela55en, 3) kaltgezogen, zu. Die metallografische Unter-
suchung einer Probe aus dem Werkstoff 28 CrMoNiV 49 ergab,
dab infolge der verfestigenden OberflAche im Gegensatz zur un-
beeinflubten kandzone eine deutlich gr6bere Anzahl von Anrissen
auftriLt bzw. keine Ausbildun q eines markanten Hauptri55e5
erfolgt. 7rotzdem wurde eine langere Laufzeit festgestellt.
7.2.5 EinfIub einer WArmebe hand Iunc,
Die K.riechfestigkeit bzw, das Kriechermudungsverhalten einer
Stahles ist sowohl von der chemischen Zusammensetzung als auch
vom Gefugezustand abhangig. Da bei den Langzeit-Festigkeits-
kennwerten teilweise erhebllche Streubreiteri auftreten, sollte
der Einflub der Gefugeunterschiede auf these Streuung bekannt
sein. Dadurch wird eine bessere AbschAtzung des Einflusses
von Verarbeitungs- and WArmebehandlungsparameter auf Ge`uge-
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ver6ndurun(jen mi;:l ich, .)arch vine • ge2ieIte U""IVr 'ILA Lhune ein2e•Ir,er
^ef	 e - u s,tindv vinv	 1•,t(ehl e •, wino e - 	 niI,.;1 icl , cliu `tre • uband -
re i to e• i nlu,lrenzen and dOdurch ti, C tier e-r v	 u` I e,1u rk ,;•,u r t er I aoer
:u e , rh,,lter .	 In Nirhmen die.vr t.rbeit vrur (if • c:ie • .vr i infIuV. nur
t ic	 rc,hevhaft an ext remer. l,efucleunt.er ,chieden untersuc ► 't .
Hier2u wurde der Schniedestah1	 b Cr Mut, : V 44 be 	 (A 1 1 	 1 h
au 5tenitisiert uric! inr Ufen m C r(c( h [rb gek6hIt
	 Da y 	ich




in F,i Id '.	 de , kumernL iert	, erc;aL
ich eine Mischstruktur au-• 2 , vi I i gem Ferrit	 F'erl it + hainit
i r urch g ef6hrt warden De hnung ' wech^,e 1 ve rsuche • rui t ( tH7 = tH'
(i min i and c	 N e hit ltezeit, E rgebni s-,e 7afe1 i 3. Die uati
zyk I i sche Ver,	 I ten c har-akter i s i erenden Ver 1 a u f v de •, ^.; ,.r nun,; -
ausschlaov ,, uber derbezcue • ne • n Wechselzahl n tv., das ke -
I axat i ons.verha I t en be i n N
	 ( r scow i e d i e F l i ebkurven , i nc:
in den e  Iavrr,	 31 bis 1.33 wie • der(Ieue Lien .
Im (,e g ensatz :um n i c h t zusatzl ich wormebehandeIten Au,,Uany • -
zustand er g ibt sick eine zykIische verfestigunc;. ;rer Verc:leict
der Anrittikennlinien zeigt, drib der zusatzl ich wu'rmebehandeIt(-
Werkstoff ein besseres Erm6dung5verhal te.-) aufweist, Bi1 d 7.34.
Auch die durch g ef6hrten Versuche mit. Haltezeiten bi5 rd. 2300 LW
ergaben be i g I e icher D:.^hnung,aripI i tude g unst igere Arrr iBIast -
spielzahlen. Es ist zu erwarten, dab im Langzeitbereich eine•
Annaherung beider Kennlinien erfolgt. Nach Bild 7.31., lieaen die
Werte aus den Zeitstand-ersuchen unter dentin der Dehnunnswech-
selversuche. Im Gegensatz zum verguLeten Ausgangszust.and ;st
hier die ErrTi6dungsfestiakeit gr6ber als die Kriechfestiakeit.
Da fur die Ausle g ung bzw. Berechnung the rmisch beanspruchter
Bauteile nicht nur das KriechermudungsverhaIten mabgebend i,t,
sondern such ausreichende Zahigkeit, insbesonders im Hinblick
auf Sprodbruch, gefordert ist, werden in Abschnitt 17 Untersuchungen
fiber die Beeinfiussung der Zahigkeit im Sinne einer Dehnungs-




.2.6 Diskussion der Eryebnisse
Hei der Bewertung der LiterAturergebnisse beZuglich des
Einflusses einer I)ehnungswechsel y c.,rbeanspruchung, kommt
man zu dem SChIub, d a B bei Einbeziehung einer Streuband-
breite wesentliche Zeitstandlebensdauerbeeinflussunyen bei
ferritischen Stahl en lurch Dehnun g swechseIvor beans pruchung nicht
stattfincen, vorausgesetzt, dab keine Ermudungsanrisse vorhanden
rind.
Dir's trifft verstarkt denn zu, wenn die Dehnungswechsel-
vorbeanspruchung bei klelnen Schwingbrelten ( E at < 0,15 °y)
durchgefuhrt wird, da in diesen Fallen bei niedriglegierten
ferritischen Stah)en keine wesentlichen zyklischen Ver- bzw.
Entfestlgunysvorgange stattfinden. Ferner sind Erholungsvorgbnge
bel niedriger Zeltstandspannung nlcht auszuschlieBen.
Bel der Anwendung der linearen additiven Schadensakkumulation
wurde sowohl bei den durchgefuhrten Versuchen,als such nach
Literaturangaben keine Besttitigung erzielt. Dle erhaltenen
Lebensdauerabsenkungen Sind vermutlich auf die oxidierte Ober-
flbche infolge Dehnungswechselvorbeanspruch g zuruckzufuhren.
Derartige Versuche liefern bei ferritischen Stbhlen, bei denen
Umgebungseinflusse stark ausgeprbgt sind, zwar Beltrbge zum
besseren VerstAndnis der wechselseitigen Akkumulation von
Kriechen and Ermuden im Kurzzeitbereich, jedoch keine Hinwelse
auf dle Beeinflussung Im Langzeltberelch.
Versuche mit vorau3gegangener Gluhung zeigen nur dann EinfluB
auf das Kriechermudungsverhalten, wenn rich die Ausscheidungs-
struktur andert. Kurzzeitige Gluhungen an dem hinsichtlich
seines Ausscheidungsverhaltens stabilen 28 CrMoNiV 49 (vgl.
Abschnitt 10.4.) ergeben keine Anderung im AnriBlastspielzahl-
verhalten r lediglich Im Kurzzeitstandversuch ergab s!ch eine ge-
ringe BruchzeltverkOrzung. Versuche am langzeitgegluhten
GS-17 CrMoV 5 11 (72000 h/530 0 C) erbrachten lichtoptlsch erkenn-
bare Anderungen der Ausscheidungsstrukturen. Sowohl im Kriech-
versuch, als auch Im Dehnungswechselversuch wurden Lebensdauer-
absenkungen registriert.
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Mit Hilfe einer G16hung kann -war u.U. ein Ausscheidungszust^+nd
erzeu(:t werden, der dem nach Iangzeitiaer bet riebsbeanspruchung
erwartetern entspricht, jedoch Iieferr) (iie rich anschI is? benden
Iurzzeitversuche (Kriechen, Kriecherm6dung) nur Hinwe-ise aut
dle mualiche Bee influssuny der Lebensdauer and daml I bessere
BeurteilungSm6;jIichkeiten zur Absrh^itzung der 5treibandbreite
der jeweili g en Kennlinien im Langzeitbereich. Die
	
ist zum
einen darin beg r6ndet, dab bei Vorgl6hung nur the- rmisch aktivierte
Au5scheidungsvorg6nge ablaufen, bei Betriebsbear-.pruchungen
bzw. Lan g zeitversuchen these Zustandsanderung auberdem noch von der
Belast.ung (Dehnung) mitbeeinflubt werden, zum andern darin, dab
zyklisches Verhalten (Entfesti g ung - Verfestigung - plastische
Dehnung), das ja letztlich ElnfluB auf das Versagen hat, eng mit
dem Gefuge- bzw. Ausscheidungszustand zusammenhangt. Nicht zu
vergessen ist wiederum der Einflub der Oxidation, der Bich bei
Kurzzeitversuchen am gegluhten Werkstof f nicht in dem
Mabe auswirkt wie bei Langzeitversuchen. Aus diesen Gr6nden
konnen Versuche an vorge g luhtem Werkstoff in der Regel nur
als Vergleichswerte bzw. Hinweise fur das Verhalten im Lang-
zeitbereich dienen.
bei Dehnungswechselver g uchen mit Haltezeit bzw. Kriechversuchen
an kaltverformtem Werkstoff 28 CrMoNiV 49 bzw. 13 CrMo 44
ergab Bich eine Erhohung bzw. Absenkung der Lebensdauer in
Kurzzeitversuchen. Beim Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49 konnte
eine erhohte Entfestigung beobachtet werden. Be! grijberen Ver-
suchszeiten ist zu vermuten, dab die Lebensdauererhuhung nur
nuch gering ist (13 CrMo 44) bzw, nicht mehr vorhanden ist
(28 CrMoNiV 49). Versuche ohne Haltezeit lieBen keine Ver-
anderung des AnriBlastspielzahlverhaltens erkennen. Ein Ver-
gleich mit Literaturergebnissen kann nicht vorgenommen werden,
da fur Versuche mit vorverformten Werkstoffen ahnlicher Zu-
sammensetzung keine Quellen gefunden wurden. Aufgrund der
Ergebnisse der vorliegenden Versuche kann geschlossen werden,
dab im Bereich de r Ermudungsschadigung bei Dehnungswechsel-
beanspruchung im Kriechgebiet (N A < 1000 LW) nicht mit .;finer
Lebensdauerabsenkung durch eine 1 o-Kaltverformung zu rechnen
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ist. Die tiich im Kurzzeitkriechver ,,uch ergebende Lebensdauer-
ab!^enkung wird sich im Lan nzeitbereich kaum jjuswir ken . Dehrungs-
wechselversuche mit Hal tezeIt an Fr(,Jcvn ml 
	 durch Ku0lelstrahlv
verfestigter Oberflache haben gezeigt, dab auch hier eine Be-
eirflussung des Kriechermudungsverhaltens nur im Kurzzeitbereich
stattfindet. Der bei Raumtemperatur festgestellte po5itive Ein-
flub der Eigenspannungen der verfestigten Zone auf das Dauer-
schwingverhalten , 90/ ist bei Kriechermudungsversuchen bei
huheren Temperaturen zu vernachlassigen, da hier durch das
Aufheizen der Probe auf 5;O 0 C Rekribtallisations- bzw. Erholungs-
vorgange ablaufen, die einer Spannungsarmgluhung entsprechen.
Gr6ber I!,t der EinfIub der im Gegensa r.z zum Ausgcngszu-,Land
unterschiedlich ablaufenden Oxidationsreaktion '92 	 auf das
Anriblastspielzahlverhalten im Kurzzeitbereich. Bei 16ngeren
Versuchszeiten (?500 h) reIBt diese besondere Oxidatiunsschicht auf,
so dab ein "normales Wachstuni" ausgehend von der nun unbeein-
^lubt.en Oberflache einsetzt. Mit einer we i _eren Lebensdauer-
anhebung ist also im Langzeitbereich nicht zu rechnen. Aufgrund
des plbtzlichen Abplatzens der "verfestiaten" Oxidationsschicht
- im Gegensat.z zum konLinuierlichen Wachsen and Aufreiaen ueim
Normalzustand - kann u.U. sogar eine Lebensdauerherabsetzung
erfolgen. Bei 1angerer Versuchszeit wird durch die Oxidation die le-
bensdauerverbessernde Wirk ng der Oberflache ohnehin aufgehober,,
so dab eine Anderung des Langzeitverhaltens nicht zu erwarten ist.
Einen nachhaltiaen Einflub - auch auf das "Lanazeitverhalter" -
6bt die Anderung des Gef6gezustandes bzw. die Warmebehandlung aus.
Es wurde anhand von Dehnungswechselversuchen nachgewiesen, dab der
Werkstoff 28 CrMoNiV 49 im ferritisch/perlitisch/bainitischen
Zustand im untersuchten Lastwechselber • eich (rd. 3000 LW) ein
besseres Ermudungsverhalten bzw. Kriechermudungsverhalten aufweist
als im vollbainitischen Zustand.
^. Untersuchungen von Schweibverbindungen
8. 1. Literaturubersicht
Der Einflub einer SchweiBnaht auf das Dauerschwincaverhalten
bzw. Kriechermudungsverhalten ist Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen ,7, 10, 93 bis 1 09,• Die bevorzu(-,ter)Proben-
furmen waren hierbei Querproben, bei denen al le Quer-
schnitte mit gleicher Spannung beansprucht wurden.
Untersuchungen an dunnen Blechen wit einlagigen StoBverbin-
dungen wurden vor allem in /99 bis 1021 durchgefuhrt.
Teilweise wurden auch nur vergleichende Untersuchungen
zwischen Grundwerkstoff and SchweiBgut vorgenommen.
Je nach Werkstoffpaarung treten hierbei meh r oder weriger
grobe Verminderungen der Anriblastspielzahlen im Vergleich
zum reinen Grundwerkstoff auf. Die AnriBstelle hangt von den
zyklischen Eigenschaften der beanspruchten Zonen (Grundwerkstoff,
SchweiBgut, WarmeeinfluBzone) and damit auch von den aufge-
brachten Dehnungsschwinabreiten ab.
8.2. Versuchserqebnisse
Es wurden die SchweiBverbinduncen X 20 CrMoV 12 1 mit
GS-17 CrMoV 5 11, SchweiBgut 1 r , CrMoV.
)
 Bowie GS-17 CrMnV 5 11
2)
mit GS-17 CrMoV 5 11, SchweiBgut ebenfalrs 1 ; CrMoV 	 untersucht.
F6ruie Versuche wurden sowohl Langsproben, bei denen im
gleichen Querschnitt SchweiBgut, WEZ and Grundwerkstoff enthalten
sind and wo gemaB den unterschiedlichen FlieBcharakteristiken unter-
schiedliche Spannungen bei gleicher Dehnung entstehen, als auch
Querproben mit Variation der SchweiBgut-Grundwerkstoff-Verteilung
innerhalb der Mebl6nge, verwendet. Die Probenlage ist aus Bild 3.14
bzw. 3.15 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Dehnungswechselversuche
gehen aus Tafel 8.1 hervor. Die Verlaufe des Spannungsausschlaees
uber der bezogenen Wechselzahl sind in den Bil dern 8.1 bis 8.7
zusammengestellt. Darstellungen der zyklischen FlieBkurven geben
die Bilder 8.8 and 8.9 wieder.
Die Aufhartungsverlaufe GW-WEZ-SG beider Schwel3verbindungen
sind in den Bildern 8.10 and 8.11 dargestellt.
1) OEN 125
2) Hera CrMoV 3
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Im Gegensatz zu L^inosproben, bei denen im gleichen Querschnitt
unterschiedliche Gefuge enthalten ^.ind and demgeni6b unter-
schiedlithe Spannungen be 	 gleither (oehnung entste hen, hahen
')uerproben 6rtIiche Dehnungskonzentrati one n durch ihren
unterschiedlichen Aufbau aus Grundwerkstoff, Warmeeinflu(3zone
and Schwei(5gut. Ent sprechend einem Modell von hin+.ereinander-
geschalteten Federn unterbchiedlicher Steifigkeiten treten in
allen Bereichen gleiche Spannungen, jedoch unterschiedliche
Dehnun g en auf. Mit Hilfe der bekannten Fliebkurven and den
Anr,Okennlinien von Grundwerkstoff bzw. Schweibgut ist es
m6g 1 i ch, entsprecher d der rauml i then Verte i lung von Schwe i ( gut
and Grundwerkstoff im zylindrischen Bereich der Probe eine
Lebensdauervorausberechnung zu machen. Die hierzu verwendeten
- auf die jeweili g e McM6nge omgerechneten- FlieDkurven
beider SchweiDverbindunaen rind in Bild 8.11	 fur die
GS-17/GS-17 SchweiBverbindung bzw. in Bild 8.13 fur die SchWeiB-
verbinduna X 20!GS-17 dargestellt.
Der Gang der Berechnung der Dehnungskonzentration sr , 11 am
bei spiel einer Querprobe mit 2/3 GS - 17 CrMOV 5 11 (Grundwerkstoff
GW) and 1;3 Hera CrMoV 3 (SchweiBqut SG) aufgezeigt werden.
In Bild 8.12 sind die auf 2%3 Meblange (L O = 24,6 mm) bzw.
1!3 Mealange (L o = 11,7 mm) bezogenen Fliei3kurven al!, Spannungs •
-Verlangerungsdiagramme dargestellt. Die Ober die Me65chneiden
aufgebrachte Dehnungsamplitude von E at = 0,25 a entspricht
einer Verlangerung der Gesamtmeastrecke von AL = £at •Lo
0,25 . 36,5 . 10 -2 = 0,092 mm. Entsprechend der Bedingung,
daB die Summe der Verlangerungen im SchweiBgut and Grundwerk-
stoff gleich der integral Ober die Gesamtlange gemes-
senen sein muB, 16Bt Bich aus Abbildung 8.12 fOr das SchwelB-
gut ein AL SG = 0,019 mm, fi.ir den Grundwerkstoff ein
ALGW = 0,073 mm ermitteln. Damit ergibt 	 sich fOr das Schwei(i-
gut eine Dehnungsschwingbreite von 2 Cat = 0,32 0, fur den
Grundwerkstoff von 2 E at = 0,58	 Die verwendeten McI316nge,-)
wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms als AquivalenzmeBlangen
bestimmt, d.h. die Radiu56bergange wurden auf zylindrische
McBlangen umgerechnet. Mit den derart vorausberechneten Dehnungs-
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schwinabrei ter, kann man anhand der Anri(5kennlinien fur
i,rundwerk ,.LOff bzw. Schweibgut die voraussichtIiche Last5PieIzahI
bi g, :.um Anri0 best immen.
Vora usse.zunaen fur der art ine Vorausberechnun g en Sind:
die WEZ ist in den Betrachtunaen nicht eingeschlossen
die wirkliche VerteiIun q
 von SG Lind GW innerhalb der
FrobenmeBIAn g e muB mit der angenommenen Obe re i nst immen
- im bereich Behr kleiner Dehnun g tcimpIit Lid en mussen zuver-
1assige Mess uncle n des E-Moduls vorhanden sein.
Fur diese Vorausberechnungen wurden die st.atischen FIiebkurven
verwendet, d  man davon ausgehen kann, daL' Bich be re its be im
ersten Anfahren die jeweiIigen Dehnunaskonzent rat ioner einstellen.
Dies brin g ' eine weit.ere Fehlerquelle mit sich, die bescnders be 
Werkstcffen mit unterschiedIichem zykIischen VerhaIten zun A us-
druck kommt. Durch in den jeweiiigen Zonen unterschiedliche Ver-
und Entfestiaurgsvc;rgvnae konnen 51ch die Anteile an der GesamL-
verlingeruna im Laufe der Beanspruchung verlagern.
In bild b.1+.	 sind die AnriBkennlinien f6r die SchweiBver-
b ndung GS-17 GS-17 aufaetragen. Die durchgezogenen Kurven
stellen die Kennlinien fur SchweiBgut bzw. Grundwerkstoff dar.
Die gestrichelten Verlaufe Sind Vorausberechnungen fur die
aufgebrachte (integrale) Dehnungsschwingbreite uber der
vorausberechneten AnriBlastspielzahl von Mischproben. Die
Schwarz angelegten Versuchspunkte stimmen damit gut uberein.
Mit kleiner werdender Dehnungsschwingbreite, d.h	 im
Bereich kleiner plastischer Beanspruchung, nahert Bich die
vorausberechnete Kurve fur 2;"3 GW, 1 3 SG der AnriBkennlinie
des Grundwerkstoffs GS-17 CrMoV 5 11. Bei 1/3 GW, 2,'3 SG
erfolgt eine Annaherung an die AnriBkennlinie des SchweiBg,_:ces.
Der Grund dafur i.,t im geringeren Elastizitatsmodul des
SchweiBgutes zu 5.-chen, das bei dieser Belastung daher eine
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(trtibere Dehnunq aufnimmt. Das Ver ,,a g en durch Anribbildung tritt
vornehmlich - aufgrund der gruberen aufgenommener Dehnung - im
GS-17 CrMo1l `. 11 auf. bei Behr hohen Anriblastspielzahlen
i!-.t jedoch auch mit AnrIbbII dun ca in Schweibqut zu rechnen,
unter der Voraussetzung, dab nur elaatische Dehnungen auftreten,
der E-Modul aes SchweiBgutes c;erincler and die McBlange des
5chweiBgutes gr6i3er ist. Die gute Obereinstimmung g eht auch aus
E.i1C F.1 `; hervor. Hier wurde die vorausberechnete Dehnungs-
schwingbreite uber der im Versuch ermittelten Anriblast5piel-
zahl aufgetragen. Es ergibt sich ein Streuband um die Kennlinie
fur GS-17 CrMc>V 5 11, Bei allen Versuchen tr at die Anribbildung
im Grundwerkstoff auBerhalb der WarmeeinfluBzone ein /Beispiel
Bild b.l^.	 In Erganzun q zu den durchgef6hrten Versuchen mit
Querproben wurden noch stichprobernhaft Langsproben, bei denen
im Querschnitt ungefahr gleich grobe Anteile von Schweibgut
and Grundwerkstoff vorhanden waren, durchgefuhrt. Die Er-
gebnisse dieser Erganzungsversuche ,ind ebenfalls in Bild 1;.15
dargestellt. Wie berelts in	 10	 festgestellt, unterscheiden sich
derartige Langsproben nicht von Proben des reinen Grundwerkstoffes,
was auf die geringen ilnterschiede in den AnriBkennlinien von Grund-
werkstoff and SchweiBgut zur6ckzuf6hren ist.
	 Da sowohl in '10,
als auch in der vorliegenden Arbeit fur den Grundwerkstoff 417 f
die gleiche AnriBkenrlinie verwendet
	 wurde, kann man feststellen,
dab beide SchweiBverbindungen ein ahnliches Kriechermudungsver-
halten haben, obwohl sie sich in der Warmebehandlung unterscheiden,
Im Gegensatz zu der hier untersuchten Verbindung wurde die Naht
in /10,' bei 730 0 C anstelle von 650 0 C spannungsarmgegluht. Aller-
dings wurde in /10/ bei den Langsproben keine anfangliche Ver-
festigung bei hohen Dehnungsschwingbreiten festgestellt; der
S p annungsausschlag, aufgetragen uber der bezogenen Wechselzanl
n/'N A
 nimmt ab, Bild 8.2. Lediglich in der zyklischk:n FlieB-
kurve llegen die We rte der Langsproben uber den stat1schen FlieO-
kurv ,;n des SchweiBgutes bzw. Grundwerkstoffes, Bild 8.8.
-	 11 C,	 -
Eie i der met i-(1 IO(jraf i scher Vnter <,uLhunU der ;.hnq-,pro ben
wurde fl , ittels 'an(rential l,chlif*' e n festUer,tellt, 0,10, Cif
:.nr	 e	 i c 	 au%(Iehend vc n Grundwerk^,tC , f f i t C i e %chwe i (i(jut -
,r iti(Ie HAIfte aus g ebre1tet haben. Mit HIIfe die%er 5c hliff-
t.echn i k k o n n t e ituCl b c baL I 	 L werden, daR auf(Iefunoene Lunker
bzw. E'indefeh1er m i t rd. O,t r mn (,r6be keine Fi(iausga	 en
bildeten, die die Lebensdauer t)eeioflubten, Eli Id
In) Ge q en^,atz zu der bereitti erwahnten SchweiBverbinduna wurde
zuscitzl ich nosh eine nicht artcileiche Verbindun(i au
	
0 CrMoV 12 1
r it GS- 1 7 (rMoV 5 1 1, '•c hwe i bgut 1 o C rMoV untersucht	 Dabe i
werden alp,"Lh1 ie('- l ich Liir.,,.- and (luerpr(>ben der X 20-Seite Ue-
pruft.
Ent sprechend Glen VerI^iufen der Spannun(i ,.ausschI6ge fiber der be-
zogenen Wechse 1 . ah 1 wurde bc' i al I en Prober) E nt fest i ;ono beobac h-
t et . Ausnahmen kCmrie n k l e i ne Dehnun g sschw i n(lbre i ten E y e i SC.hwe i b-
aut pruben b.-w. Querschwe i fiproberi mi t uberw i egenden Ante i I vun
SChweiBqut mit neutraIem bzw. leicht verfestioendern Verhalten
rein, E at = 0,14	 bzw. 0,175 `^, EiId 8. 7b. Diese FeststeIIungen
splegeIn sick aijCh in don zykI ischen F 1 iebkurven wieder, BiId 8.9.
I  Geoensatz zur artgleichen GS -17 G5-17 -Verb indung konnte keine
Ubereinstimmung der Ver.uchseroebnisse mit den vorausberechneten
werten gefunden werden, Bild 6.16. Uie experimentell erwittelten
Anri6lastspielzahlen liegen alle unter den vorherberechneten.
In keinem Fall trat der Hauptanrib an der nach der errechneten
Dehnungskonzentration vermuteten Ste Ile ein. Be  alien GuerProber,
waren die Hauptanrisse ausschliealich auf die Warmeeinflubzone
konzentriert. Nach Vorausberechnung, vgl. Tafel 8.1, sollte die
AnriGbildung bei 1/3 X 20, 2/3 SG bei grbBeren Dehnungsamplituden
(£ at > 0,45 0) im Grundwerkstoff X 20, bei kleineren Dehnungs-
schwingbreiten im SchweiDgut erfo'gen. Bei der metailografischen
Untersuchung entsprechender Proben ergab Bich der In Bild 8.19 and
8.20 folgender Befund. In beiden Fallen setzt die AnriBbildung, die
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zun , Versa g en durch Bruch fuhrt, In der Entmischun(lszone des
SchweiBqutes ein. Diese Zone wei5t rich infolge ferritIscher Gefuge-
ue-.tandteile durch niedrige Hartewerte aus. Dennoch kann
t)ec;innende AnrIBbiIdung sowohl im X 20, Biid 8.19 b, a I s auch Irr
SchweiBgut, biId 8.20 d, beobachtet werden. Insofern wird die
Vcrherberechnunq bestati g t. Es ist zu vermuten, dab bel kleinen
Del,nungsschwingbreiten der EinfluB der WEZ nicht mehr so stark
vorhanden rein wird, da in diesem Fall der AntelI der
plastlschen Dehnung nur noch gering ist and fur die AnriB-
bildunn die Aufnahrne der elastischen Dehnungsanteile maegebend
wirC. bei der Untercuchunq dieser Verbindung wurde weiterhin
festgestellt, dab zwischen Lings- and Querrichtung im SchweiB-
gut Unterschiede im AnriBlastspielverhalten auftreten. SchweiB-
qutproben in Lingsrichtung weisen hohere Anrialastspielzahlen
bei gleicher Dehnungsschwingbreite auf. Langsproben aus der WFZ
mit gleichen Anteilen von Schweiequt and Grundwerk , toff X 20 im
Querschnitt liegen zwischen den Kennlinien des SchweiBgutes
and des Grundwerkstoffes X 20. Anrisse treten hierbei sowohl
irr Grundwerkstoff X 20 als auch im SchweiBgut auf. Aufgrund
der Grvee der Risse ist zu vermuten, dab diese zuerst im
SchweiBgut entstehen and in den benachbarten Grundwerkstoff
laufen, Bild 8.21. Die langere Laufzeit gegenuber der reinen
Sch ,NeiBgutprobe durfte auf die Stutzwirkung des Grundwerkstoffes
beim Relaxieren zuruckzufuhren sein.
8.3. Diskussion der Ergebnisse
Anhand der Ergebnisse beider Schweieverbindungen lassen sich
folgende Schlusse ziehen:
- Querproben mit unterschiedlichen Anteilen von SchweiBgut,
WEZ and Grundwerkstoff weisen im Kurzzeitbereich eine niedrigere
AnriBlastspielzahl bei gleicher Dehnungsamplitude auf als
Vergleichsproben aus SchweiBgut bzw. Grundwerkstoff. Die, i
'n erster Linie einer Dehnungskonzentration im"verformungs-
fahigsLen"Tell der McBIange zuzuschreiben. Die Lebens-
dauerabsenkung ist, ferner von der raumlichen Verteilung




- ,,anc;sproben mi t q 1 e i crier Verte i 1 una von Schwe i [taut Lind Grund-
we• rkst( f f n it dazes i ', L hen l i eaender WE: in Quersctin i tt eryeben
keine LebensCauer abs enkunq, we nn SchweiBgut unC Grundwerk-
stcff annahernd ale iche Anribkennlinien aufweisen. :Dies war
bei der artgleichen Schweibverbindung GS-1,' GS-17 der Fall
Bei der nicht artgleicher, Verbindung X20 GS-17 1iegen die
Wertz der Largsproben deutIich unterhalb der Kenn Iinie fur
X20 aber oberhalb derjenigen des SchweiBgutes.
- Vorausberechnungen von Quernahten auf der Basis der Ermittlung
von Dehnungskonzent rat ion anhand der FIieBkurven von SchweiBv,jl
and Grundwerkstoff sind nur dann zutreffena, wenn die WEZ ver-
nachlassigt werden kann bzw, berucksichtigt wird. Das bedeutet,
dab weiche Gefugebestandteile, wie sie in der Entmischung5zone
der nicht artgleicher Verbindung X2G/GS-17 auftreten, Schwach-
stellen fur die AnriCbiIduna bei Querproben darsteIlen. Bei sehr
kleinen (elastischen) Dehnungsschwingbreiten wird dieser Ein-
fluB Beringer.
Bei der Erfassung des Einflusses von Schweibnahten ist also
daher, sofern dies nicht durch ein Experiment direkt uberpruft
werden kann, unter Berucksichtigung der vorliegenden Versuchs-
ergebnisse bei Langsbeanspruchung diejenige Anribkennlinie von,
Grundwerkstoff bzw. SchweiBgut zu g ru dezulegen, die das un-
gunstigere Verhalten aufweist. Im Kurzzeitbereich bis zu 2000 LW
ist bei Quernahten der Ausbildung der WEZ als e\ , tl. lebensdauer-
reduzierendem Faktor besondere Bedeutung zuzumessen, indem die
Dehnungskonzentration beachtet wird.
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inf 1u(5 der meter Stuf ioen Be an^,pru(-hund
i t• i der het r i ebsbeanspruchunu z. h. v(iri T urt) i nenwe 1 1 en t reten
j 	 n a c h 1`-ahrweise Wt • chseIverformun g en unterschiedIicher GrC3e
an Uefcihrdeten Ste 1 1 en, w  e z . B. an k a d i u!,6bergangen, auf .
Anhand von zweistufigen DehnungswechseIversuchen mit bet riebs-
nahen Dehnunosampl i tuden 5c,I1 der Einf1ub der Reihenfolge von
i1.zenbeanspruchung (groBe DehnungsampIituden mit g e r i n g e n
HaILezei ten ) Lind Grundbeanspruchun g (kIeine DehnungsampIituden),sowie
der zeitlichen Verteilung von Spitzen- and Grundbeanspruc hung,
auf (I le Lebensdauer untersucht wee-den. Ferner soli die Anwend-
b[irkeit einer linearen Schadensakkumulationsregel uberprbft
werden.
Die Versuche wurden gruptenteils !in vorhergehenden Forschungs-
programn begonnen	 110 . In Tafe l c1.1 rind die Ve • rsuchsbe-
dingunr!cn aur"gelistet. In Block I weisen S p itzenbeanspruchung S
urd Gru„dbeanspruchung G gleiche 1altezeiten auf. Innerhalb
dieses blockes wurde die Ereignisfolge systematisch vertauscht,
so dab der EioflUb der Anfahrbedingung untersucht werden
konnte. In Block 11 unterscheiden rich Spitzen- and Grundbe-
anspruchung nur (lurch den zeitlichen L,nteil. Block III hatte
zum einen eine Variation der Haltezeiten bzw. der Anteile der
Wechselzahl vor Grund- and Spitzenbelastung zum Ziel, zum
anderen wurde stichprobeohaft der Eiof1u3 encthter Spitzenbe-
anspruchung in Form einer gr6Beren Dehnungsamplitude untersucht.
In Tafel 9.2 rind die Ergebr,isse einer Auswertung nach der
linearen Schadensakkumulation zusammengestellt. Die Schadigung









F DW	 Ssch + Gsch	 NA E 9
	 NA E s
wobei nEgbzw. nEs die im Versuch bis zum AnriD fur Grund- bzw.
Spitzenbeanspruchung erzielten Lastspiele rind. N AC bzw. NAE
sind die AnriOlastspielzahlen fur einstufige Versuche bei der
jeweiligen Dehnungsschwingbreite fur Grund- bzw. Spitzenbe-
anspruchung. Wie aus Bild 9.1 hervorgeht, liegt der Schadigungs-
fakterr bei 1	 w(bei F 	 Uzw. FDW - 1,I'
(ivr <;r;_ 1 • 1 r r Wert d a r t e 1 I t
	 ersu(t e, c; ie ry i	 der (,rundbe I a	 unci
anc_wfahren wkarden, I i et.ien n i t t• arrer Ausnahme, UN i der a 1 1 e  -
dinyt> e i n e 1angere Gluhung be 
	 der Last NuI1	 tattfand, ureter
F [)W 7 1.	 A n f a ► i r e n	 rtrit Spit enbel.jstung erbr i r,<at	 mehrheit-




n	 dnsnah,en t i I e
	 zwe i
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Versuche, t,e i denen jedoch jewel I
	 die erste be  a^,tunq ins Druck
erfoI (it e. Aw, B  I  9.7 bzw. Via	 din denen das Verhaltnis der
Schad i qung-,arit r • i I e Gsch ( Grundbeanspruchun(I ) zu Ss r- ( c.p i tze n-
beanspruchung) uber dem Verhaltnis der zeitlichen Erei g nis-
anteile bzw. dem Verhaltnis der C a ehnunw wech , e1 eines aaes-
ablaufs vun Grund- zu S p itzenbeanspruchung aufgetragen wurde,
gtrht hervor, dab zwischen dem Verhaltnis der Dehnungswechsel
and den Schadigungsanteilen ein Zusammenhan q besteht, bild ti.,
w^ihrend die Variation der Zeitant e ile keinen erkennbaren Ein-
f 1 uB ausubt , E' i 1 d (f . + .
Zusamrnenfa!:send kanr, rian au den clurch(jefuhrten Versuchen
folgende Schlusse ziehen:
Durch hinte — irander g eschaltete Blucke mit unLerschierilichen
Dehnurnnsscl .. agbreiten and Haltezeiten wird im Vergleich [un,
einstufigen Dehnun g swechseiversuch die Lebensdauer bis zum An-
riB um bis zu rd. ± 18% beeinfluBt. Eine Erhohung wird dann
festgestellt, wenn mit einer gr6iberen Dehnungsamplitude ange-
fahren wird. Lebensdauererniedrigungen treten a-if, wens mit
einem Block riedriger Beanspruchung angefahren wird bzw. die
erste Haltephase im Druck erfolgt. Anhand der Abhangigkeit
der Schadigung von dem Verhaltnis der Dehnungswechsel Grund-
zu Spitzenbeanspruchung kann vermutet werden, daB die Ermu-
dung der vorherrschende Schadigunnsmechanismus ist.
Die Gultigkeit einer linearen Schadensakkumulation basierend
auf einstufigen Versuchen Nird dadurch eingeschrankt, dab eine
gewisse Beeinflussung der unterschiedlichen Belastungsniveaus
im Zweistutenversuch hin5iclot1ich der Lebensdauer vor1 pgt..
Ferrier steht zu vermuten, daB bei ausgepragten unterschiedlichen
AnriBbildungsmechanismen (vorwiegende Ermudung im Spitzenlast-
bereich bzw. Krlechen im Grundlastbereich) die Anwendung weiter
eingeschrankt wird bzw, zu ungenau ist.
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;L, Metallugrafi5Che Untersuchungen
'U.1. UnterSuchunqen der kibcharaktere
l,llgemein wird in der Literatur berichtet, daB bel LCF-Versuchen
Kriechschbdigung mit der Entstehung von nterkrlstallinen Rissen
bzw. Porenbildung verbunden Ist, transkrlstalline Rlsse auf den
EinfluO von Erm6dung hindeuten /u.a. In 111 b i b 115/. Daher stellt
der metallografische RIBbefund einen wichtigen Hlnweis fur die
Klarung des Schbdigungsverlaufs dar.
An Proben der durchgef6hrten Dehnungswechselversuche bzw.
Zeit -,tandversuchen wurden LangsschIIffe angefertigt; unter dem
Lichtwikroskc1, wurde die Art der aufoetretenen Risse untersucht.
Fast immer treten nebe rn einem HauptrIB, der das Versagen der
Probe verursacht, Nebenanrisse auf, Ausnahmen bilden Versuche
ohne Haltezeit; hier wurden nur vereinzelt zusatzlich Neben-
anri5se gefunden. Die Anrisse gehen in der Regel von der Ober-
flAche aus and erstrecken sich senkrecht zur Belastungsrichtung.
in den Tafeln, in denPn die Ergebnisse der Dehnungswechselver-
suche zusammengestelit rind, findet sich such eine Charakteri-
5ierung des RiBbefa)15 bzw, wird die Lage der Anrisse au f ge-
f6hrt. Es kann festgestellt werden, daa vereinzelt der Haupt-
ri6 am Radiusauslauf der Medschneiden zum zylindrischen Proben-
teil liegt. Dies tritt verst6rkt bei Versuchen ohne Haltezeit
sowle bei kleinen Dehnungsschwingbreiten bei Haltezeitversuchen
auf.
bereits in /8/ wurde an ferritisch-perlitis hen Stahlen wie
GS-22 Mo 4, 14 MoV 63 and 13 CrMo 44 nach relativ kurzen Lauf-
zeiten (tA max
	
247 h) bzw. hohen Dehnungsamplituden ( E at min
0,53 0) nach Versuchen mit Haltezeit (T = 530 0C) Interkristalllne
Sch8digungen festgestellt. Beim feinkornigen Werkstoff G-X 22 CrMeV 12 1
konnte der Ril3verlauf nicht elndeutig charekterislert werden.
Schwierigkeiten bei der Deutung des R18verlaufes rind durch die
Feink6rnigkeit der Untersu:hungswerkstoffe bzw. die Oxidation
der Ri6flanken bedingt. In der vorliegenden Arbeit wurden
bereits in den Abschnitten 4 (TemperatureinfluB), 5 (Haltezeit-
i of I u(,  ), t, (	 i of I uc5 ) uric; 7 C'tic rtjvtiand l undse i rnf I uL,,
^	 ei low, ofi .(tre • he • fur ou vc^rye•.te11t.
Citzl ic ri wurdNn noch 5chI it E an LanyZrithruber, die• in
vunccryehen '. r F urr,churi %prc,clrcinin	 i G	 n i c ht hePride-t wurder ,
durchyef6hrt
	
mum VerGle h wurde dine Zf • iCsta n dprobe unter -
sucht	 1 1 L. .
Die Ver,uct -.dower) df^r e1nzelner , Pruben s i n d nachfc,IOencl auf -
gelistet, Ver^,uLh;Cemperatc,r 	 cC	 uC t)ei ZeiLstandprobe;:
b  I  1(,. 1: =	 (l0 n i rL HG
0OU h
. E	 = U,
at	 ' ` 	 ..H.
N A
 = 4000h C A =
C ^t r (. H = U , 5
28 C.rMoNiV 49
h ill 10.2' 7 C	 = U,2;, t	 = t	 = .'G minHZ	 HD
	
n = 20 $89, t = 	 7 c)?(, h1r t, mm
a n,NA =0,5 -
C.rMoN i V 49
B  I  10.3:	 Eat = 0,20,	 HZ	 LHD - .'U rain
	
NA = 9500, t o	 b333 h
	




B i I d 10.4:	 0= 246 N; mm- , t B = 0979 h
28 CrMo NiV 49
In bild 10.1 wurde der HaupCriB im REM untersucht. H inweis- auf
interkristalline Schadigung bzw. Porenbildungen sind nur gering
vorhanden, lm Ausschnitt B ist eine PlOspitze aboebildet. Der
stumpfe Charakter 183t die Vermutung zu, daB relativ Starke
plastische Verformungen vor der Ribspitze stattfinden. Eine
Zuordnuna zur Kornmatrix ist nicht eindeutig vorzunehmen. Arn
unteren Bildrand vor der Spitze ist Porenbildung zu beobachten.
Ausschnitt C zeigt eine Verzweigung mit interkristallinen)
Charakter. Ausschnitt D wiederum laat eindeutiges Lranskristallines
Wachstum erkennen. Eine Gefugelockerunc, in unmittelbarer RiDnahe
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' t	 in	 'e- i I t, i l c; I	 wie • dergv(if-beri.	 I 	 f.' i 1(l	 1 (	 I st	 de r rtietal lo-
;raf ische • be fund e ner Probe bet n ' :0 889, die nach eInem
`:tromau'.faII ohne makroskopisch erkennbare AnriBbiIdung aus-
,bisut wu r de-	 daruetite 1 1 t . P i (1b i 1 ctungen wurden n i Cht beobachtet .
e -ut l i c !' vo -ennbar ist eine  Ent koh l ung der Oberf l Ache . Vere i nze l L
wurden be ,.onders stark ausgebildete Korngrenzen an der Proben-
herfliiche gefunden. In den unteren Teilbildern ist das GEf6ge
in, Innern der Probe abgebildet. In, Vergleich zum Ausgangszustand,
v,_;I. bild ;.., sind gewi sse
 Ge F 6cie5trukturAnderungen erkennbar.
Glen Gefugebi ldern zu schl ieben, fand eine verstarkte Aus-
heidun(; bzw. KoagulaLion von Karbiden statt. Der Anteil von
r'i er i v r r i t	 ; , , t
 yrbi3er.
l c; 1O.? -ei,.t den PiOverlaUf an einer Probe aus deco Blech
CrMc. 44. Aufcirund der starken Oxidation ist eine Aussage uber
inter- bzw, tran5kristalline Erstreckunq des Pisses schwieriq.
I)ennoch i	 ein teilwei , er interkristalliner C h a r a k t e r I 
Fild.) erkennbar. Die Ausschnitt.e A bis C zeigen eine Leilweise
ge6ffnete Korngrenze.
Eine Untersuchung an einer ZeItstandprobe solIte den dIrekten Ver-
gleich der Schad igungen ermb(il ichen. Es, ist jedoch infolge der
starken Einschn6rung nicht muglich, das Bruchbild hierzu heran-
zuziehen. Man ist daher auf mogliche Schadigungen auDerhalb dieser
Verformungszone angewiesen. Aus dem Teilbild A. Bild 10.4, ist zu
schlieben, dad au g er der Bildunn von Gefugelockerungen, wie sle
im TeilbiId b im Innern der Probe zu sehen rind, auch eine
Art "Anrifibildung" von au p en vorhanden ist. Diese RIBbildungen
an der Oberflache sind mit Oxidationsprodukten gefillt and
scheinen interkristallinen Charakter zu haben.
Im Veryleich zu Bild 5.1 wurden In den Untersuchungen von lang-
zeitig beanspruchten Proben aufgrund der RiBverlaufe nur wenige
Hinweise auf eine besonders starke Schadigung durch Kriechen
a.:fgefunden. Zwar wurden vereinzelt interkrlstalline Ribantelle
beobachtet, aber dennor_h scheint der transkristalline Verlauf
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vurherr-,chend zu se in. C i e meta I Iociraf i schen befunde der `^Chutz-
via-.versuche •
	,t-ehen hie•rzu richt it wider> p r,;c h, N.iId 6.1-1. Aller -
di ngs mub der, Un , -.t and in het, racht gezoaen wurden, daL bei
.)ehnunuswech5e1versuchen n.iL Halt ezeiten stets ein we , *se I
zwit,chen einer Zug- b.-w. Druckkriechphase erfolcit, der dos RiBWachs-
t.um bec.InfIubt. Verg1eich I, man die Ober fI6c hen anriBhiidunf_i in B i I d
10.4a der Zeitstandprobe mit derjenigen in Bild 6.37 eines Schutz-
gasversuches, so stellt man eine deutIiche 0bereinst.immuny
fest . Es 1 i egt dz>r ^,chlub nahe, daB die Oberf 1 ^ichenschad i gung
durch Kriec:hen and nicht durch Oxidation hervorgerufen wurde.
bei Dehnun g SWechse Iversuchen kann diese "Anribkerbe" a1 5 Au5 g an g s-
5te11e eines v(,)rn(!hn)] i ch durch Erm6dung bee infIuBten RiBwachs-
tums dienen, dai. durch g eIegentliche interkrista11ine Kr1echanteile
wAhrend einer Haltephase unterbrochen wind. Auf die P.ibentstehung
bei Dehnunaswech5e I bean spruchuna wird in Kapite1 13 nochmals
eingenangen.
10.2. 1Jachweis von KriechschAdigunc durch Dehnunaswech5el-
beanspr hung
Ausqehend von der Vorstellung, dab ^,riechschadigung Bich in
erster L in! e an Korngrenze=n konzer ,, iert, wurde mitte15 Bruch-
flachenuntersuchungen versucht, derartige Schadiaungsstellen
zu finden.
Zunbchst wurden Kurzzeitstandversuchz bei der Bela5turg
0 = 300 Nimm- durchoefuhrt, die nach bestimmten Versuchszeiten
CL = 49,5 h, 150 h, 304 h, 500 h, 599 hj ausgebauL wurden.
Die erwartete Bruchzeit bel dieser Bela5tunq lieat bei 610 h. Die
Proben wurden anschlieBend mit einer Umlaufkerbe mit dem Kerb-
faktor a  = 3 ,5 versehen and bei Raumtemperatur im Zugversuch
gepruft. Die ermittelte Kerbzu g festigkeit wurde in Abhangigkeit
von der im Zeitstandversuch erzwungenen bleibenden Dehnung,
Bild 10.5
- , der Zeitstandbelastungszeit, Bild 10.6 ) und der nach
dem Zeitstandversuch auf der zylindrischen McBlange ermitteIten
Harte HV 10, Bild 10.7, aufgetragen. In allen Bildern IbBt Bich
ein Zusammenhang mit der Zeits'andbelastung nachvollziehen.
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ie EruchflAchen warden im REM untersucht. Es ergaben Bich die
lr Eild 1G.E, beis p ielhaft dargestellten Bruchstrukti.ren. Neben
SNaItGrJLhen mit Verformungsanteilen wurden int,erKrisLaIIine
hereiche gefunden. Eine Flachenauswertung anhand elnes vorge-
(lebenen Bildausschnittes erbrachte den in Bild 10.9 darge-
stellten Zusarnmenhan g , Mit Schadi q un g santeiI	 A wurde der
Flachenar.teil der interkristallinen Trennungen bezelchnet.
Es ist sichtbar, daO mit zunehmendPr bleibender Dehnunq dc-5
ZeitsLandversuchs bzw, wit zunehmender Belastungszeit die Zahl
der interkristallinen Trennungen steigt. In begleitenden Unter-
suchungen wurde festgestellt, da(i das Ausgangsmaterial nur
vereinzelt derartige Trennungen aufweist. Nach Gi6hungen konnten
hPr(., it.s mehr derartige Fehlstellen beobachtet werden, wobei
jeduch der Antei1 an der Gesamtflathe nicht grbBer als 2
geschatzt wurde.
In Anlehnung an	 117 wurde die auf die Gesamtflache bezogene
intNrkristalline Sch^idigung in Abhangigkeit zur bezogenen
Lebensdauer t 	 t 	 . 100 gesetzt, Bild 10.10. Es ercibt sich die
eingezeichnete Abhangigkeit. Dies kann in direkten Zusammen-
hang mit Dichtemessungen bzw. Porenzahlmessungen an einem
zeitstandoeschadigten 13 CrMo 44 in /117/ gebracht werden. Hier
ergeben sich ahnliche Zusammenhange. Demnach sind die aufge-
fundenen, im Gewaltbruch freigelegten interkristallinen Tren-
nungen der Porenbildung durch Zeitbeanspruchung etwa proportional.
Einschrankend muB an dieser Stelle jedoch gesagt werden, daB die
Bestimmung der Schadigungsanteile nur qualitativ zu Vergleichs-
zwecken zu betrachten sand.
Ahnliche Erscheinungen wurden in den Bruchflachen von Kerb-
schlagbiegeU .-)ben aus betriebsbeanspruchtem CrMoV-Stahl gefunden
/81/, bzw. in Bruchflachen von nachtragllch bel RT aufgebrochenen,
gerissenen Zeitstandproben /118/.
Es wurden systematisch Proben aus Dehnungswechselversuchen mit
and ohne Haltezeiten untersucht. Die Bruchflachen wurden hierzu
unter schlagartiger Beanspruchung Im flubsigen StickstoFf erzeugt.
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r ur die Auswertung des F I^ichenanteiIs des Schadigungsantei15 ^l•
der interkristallinen FIAchen warden bildstreifen bei 1007
bzw. 2000-f ache r vergrbberun(; an 6cluiv;,
	
en Stellen fotografiert
Ein Beispiel einer interkristallinen Schadi•, ung ist in b i I d 10.11
dar-1esteIIt. ^)ie E.r g ebnisse der AUSWertUnQen rind in B i I d 10.12
zusawnienc.testellt. Es ist eine deutliche Tendenz erkennbar, dab
bei Haitezeiten bzw. k1eineren DehnunasampIituden der Flachen-
anteil der interkristallinen Trennungen groBer wird.
Vera leichsweise wurden gebrochene ZeItstandproben in cleicher
Weise untersucht. Auch hier er g eben Bich Zusammenhanae mit der
aufgebrachten Zeitstandspannuna, Bild 10.13 bzw. der Versuchs-
zeit, Bild 10.14. Der mit zunehmender Zeit grbber werdende
Schadigungsanteil ist auf den zeitabh^ingigen KriecheinfluB zuruck-
zufuhren. Mittels einer Auger-Jntersuchunc wurde festaestellt,
dab im Vergleich zu benachbarten Spaltbruchflachen, interkristal-
line Flbchen eine deutliche Schwefelanreicherung aufweisen.
Anhand der vor g estellten Untersuchungsmethoden konnte nach g e-
wieser, werden, dab bei LUehnungswechselversuchen mit Haltezeit
h,riechschadi g ung in Form von geschwachten Korngrenzen vorhanden
ist.
Diese Schadigung kann lichtoptisch nicht nachgewiesen werden.
Da jedoch, wie bereits erwahnt, bei den metallografischen
Ribuntersuchungen transkristalliner	 R,ibverlauf dominant war,
muB angenommer, werden, dab zwar eine Schadigung durch Kriechen vor-
handen ist, das die Lebensdauer bestimmende Versagen jedoch
wesentiich durch Ermudung bestimmt wird.
10.3. EinfluB geschaCigter Korngrenzen auf die RiBentstehung
bei statischer Belastung
Ziel der nachfolgenden Untersuchungen war es, zu klaren, inwie-
weit durch Kriechen geschadigte Korngrenzen von langzeitig bean-
spruchten Dehnungswechselnroben die Ribeinleitung beim statischen
Zugversuch	 beeinflussen. Zu diesem Zweck wurden Kleinzug-
proben gemaa Bild 3.12 aus den Proben, die in Bild 10.1
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'28 C.rMONiV 4 9, 2 £ at = 0,2 %, t MZ = t HD = 90 min,
':A = 4000 LW, t o = 1!000 h) bzw. Bild 10.3 (13 CrMo 44, 2 E at = 0,2
tHZ = t H ^.
	 20 min, NA = 9500, t o = 6333 h) metallografisch
dokumentiert rind, entnommen.
Pie Probenoberflachen wurden poliert and geatzt. Anschliebend
wurde die Oberflache in) REM nach geschadigten Korngrenzen abgesucht.
Ebenfalls besondere Beachtung fanden Poren,sowie grbBere nicht-
metalli°.che Einsch1 u5se. Die Proben wurden anschlieBend bei
Raumtemperatur bzw. 530 0C in einer Zuqvorrichtung des Raster-
elektronenmikrosko p s bis zum Bruch gezogen. Dabei wurden die
zuvor festgelegten obengenannten Stellen standig beobachtet and
mit einer Videokamera aufgezeichnet. Die VPrsuche ergaben,
daa bei einer Probendehnung von rd. 2 o die (geschadigten)
Korngrenzen, die senkrecht zur Belastungsrichtung lagen,
Bich zu offnen beginnen. Die Kornflachen zeigten zu die-
sem Zeitpunkt schon ausgepragte Gleitlinien, vgl. Bild 10.15
and Bild 10.16.
	
Bei weiterer Belastung setzt eine starke
Kornverformung ein, so daD nur noch Korngrenzentrennungen, die
senkrecht zur Belastungsrichtung liegen, offen blelben bzw.
Bich welter offnen. Der RiB selbst erfclgt durch duktile,
transkristalline Trennung der Korner unter Ausbildung von
Wabenbruchen. Bereits geoffnete interkristalline Teiltrennungen
werden nur dann in den RiBverlauf mit einbezogen, wenn sie Bich
direkt vor der RiBspitze befinden, Bild 10.17 bis 10.22.
in Anbetracht der getroffenen Beobachtungen kann die Aussage
getroffen werden, daB unter den gegebenen Bedingungen, kriecher-
mudungsgeschadigter Werkstoff bei statischer, langsam bis zum Bruch
ansteigender Belastung sowohl bei RT als auch bei 530 0C aufgrund der
Verformungsfahigkeit der die geschwachten Kc--)grenzen umgebenden
Matrix ) nicht der Gefahr eines s p roden interkristallinen Bruchs
ausgesetzt ist. Kriechgeschadigte Korngre _en beginnen rich
erst bei plastischen Dehnungen > 2 o deutlich zu offnen. Im
Rahmen dieser Versuche wurde nicht beobachtet, daa Poren bzw.
intermetallische Einschlusse RlBausgangsstellen bei statischer
Beanspruchung dargestellt haben.
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10.4, Untersuchuna des Ausscheiduncszustandes
Es wurde beobachtet, dab Werkstc f fe, die im normal i5ierter
Zustarid vorIieyen, wie z.B. H I1, 17 Mn4, GS-22 Mc 4, sowie
Luftverauter, wie 13 CrMO 44, 14 f'o 6"' zur 'erfestiaung neiaer,
wahrend ausgesprochene Vergutunasstahle mi. martensitisch-
bainitischem Gefuge wie Gx-22 CrMOV 12 1, GS-17 CrMoV 5 11
Lind die 7urbinenstc`ile 30 CrMoV 9 bzw. 28 CrMoNiV 49 zur
Entfesticluna neiaen. Anhand einer zusatzlichen Warmebehandlung des
Schmiedestahls 28 C.rMoNiV 49, der dadurch in einen ferritisch-
perlitischen Zustand 6berf6hrt wurde, konnte ebenfalls Ver-
festiquncq durch zyklische Beanspruchung festgestellt werden,
vq1	 Abschnitt 7.2.5. Daruberhinaus wurde an einer ausciebauter
Turbinenwelle aus 30 CrMoV 9 becbachtet, daf3 sicr, cter • errit.isch-
bainitische Werkstcff nach einer Betriebszeit von 100 000 h bei
450 0 C in Dehnungswechselversuchen zyklisch verfestiate. Daraus mub
der Schlub aezogen werden, aaB fur das Ver- bzw. Entfestigungs-
verhalten der Gefuge- bzw'. Aussch?idunaszustand maBaebend sein mub.
GrundsatzIich sollen al le werkstoffe bei zykIischer Beanspruchunc
aufgrund der Blockierun q
 bzw. de, "Festlaufens" von Verset-
zunaen zur Verfestigung neigen. Diesem Verhalten uberlagert sich
cffenbar b p i martensitisch-bainitischen Werkstoffer, d.h. bei
Entfestiqern, eine durch die wahrend der Verformung eingebrachte
Energie and durch die infolge hoherer Temperatur einaebrachte
AnlaBwirkung, wobei die Temperatur dominant zu sein scheint.
Dies wird durch die Erklarung der Wirkung des jeweiligen Ausschei-
dungszustandes unterstutzt. Bei martensitisch-bainitischen Strukturen
ist ein hoher Grad von gelosten Fremdatomen vorhanden, so daB
im Vergleich zu ferritisch-perlitischen Gefugezustanden, in denen
weniqer Fremdatome im Gitter oelost sind, bei Temperatur-
e inwirkunq eine verstarkte AnIabwirkun q im Sinne von Ausscheidung
von Fremdatomen stattfindet. Diese Ausscheidung bedeutet eine
Abnahme von Versetzungshindernissen and damit der Versetzungsdichte.
Im nachfolgenden wird uber elektronenoptische Untersuchungen
am Gefuge des unbeanspruchten, zeitstandbeanspruchten bzw.
dehnungswechselbeanspruchten Zustandes des Schmiedestahls
28 CrMoNiV 49 berichtet. Ziel dieser Untersuchungen war es,
Vergleiche zwischen Ausgangs- and Beanspruchungszustand sowie
zwischen den Beanspruchungsarten zu ziehen, um Hinweise auf
die obengenannten Mechanismen zu finden.
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",it Hilfe von Ausziehabdr6cken warden im Durchstrahlungs-
r.ikroskop die Ausscheidungen nach (,rode, Art and Verteilung
unter5ucht.
Die Vurgeschichte der untersuchten Proben ist nachfolgend
nochmals zusammengestellt:
Probe A	 2 E at = 0,2%
t HZ = tHD= 90 min
N A = 4000	 t o
 = 12 000 h




Probe B	 2 E at =: 	 3 a
t HZ	 tHD - 0 min
N A = 18 000	 t o = 30 h
a  n/NA = 0 , 5 = 300 N/mm2
T = 5300C
Probe C	 2 E at = 0, 5
t HZ	 tHD = 0 min
N A = 1800
	
t o = 5 h
c n/NA =0,5 = 353 N/mm2
T = )300C
Probe D	 0 = 246 N,/mm-
t B
 = 6979 h
T = 5250C
Wie bereits lichtoptisch erkennbar, vgl. Bild 10.2, weisen
die langzeitiger beanspruchten Proben A and D eine vergleichs-
weise dichtere Ausscheidungsstruktur auf, als B and C,
Bild 10.23 and 10.24 . Hierbei scheint es rich bevorzugt um
eine Koagulation feiner Ausscheidungen in Form der groberen,
im Bild Schwarz erscheinenden Fe-Cr-Mischkarbide, weniger
um eine Neuausscheidung von kleineren Mo-V- bzw. Mo-V-Fe-
Mischkarbiden zu handeln.
JnterschiedIiche Karbidstrukturen it den einzeInern beaC,Spruchuna5-
, ustanden wurden, richt clefunaer.,
e i 1 we i se wurden au- ache i clung f rf • i f • Saume en, 1 an , : den
ehema 1 i clen Austen i t k c ^ r n c r e n z e n f  s  ae^-.te 1 1 t, wobf i der E i n-
d ruc. k vc rharder i t.L , da(3 d i e ,e E r ,c he i nuncien be i den Proben
A and D n i cht sc auscaepr6ut s i nd w i e be i B and C, LU i e
unLersuchten Kurngrenzen von B Lind ( weisen einen dickeren
ausscheidungsfreien Saum a:f a1s diejenigen vor A and
bild 10,2`> and 10.	 , auf, Einschrankend mub jedoch benierkt
werden, d a L,  diese beobachtungen subjektiv qualitativ getrcf-
fen wurden and unterschiedliche Praparationseffekte vernachlassigen,
Dennuch wurden these Feststellunaen die Vorstellung bestarken,
LJ.u^.' ^c i 	iur^yac i	 :^i;r	 ui:a. ^_,j,ir.,.:^'..• _	 ,, v.~ ^r'..ryur yC Lin L.	 K-,rn-
grenzen abspielen, die einen interkristallinen Ribverlauf
begunsLiaen, lnsgesamt jedoch erweist Bich der Ausschei-
dungszustand des unLersuchten verguteten SchmiedestahIs im
unLersuchten Versuchszeitraum als stabil.
Anhand der yetroffenen Beobachtungen lassen rich im Rahmen
dieser UntersuchLinaen in Bezua auf eine Lebensdauerab-
schatzuna anhand des Ausscheidungszustandes keine eindeutigen
Aussaaen machen. Kriechermudete Proben (A) weisen keine
unte,schiedlichen Strukturen in) Vergleich zum Werkstoff, der
auss:.hlieBlich kriechgeschadigt wurde (D), auf. Die oben erwahnten
Unterschiede zu den ermudeten Proben (B and C) sind vor allem
durch die kurze Laufzeit bedingt. Nach Literaturangaben ergibt
sich fur diesen Stahltyp neben V 4 C^ eine Ausscheidung von M 2 C
and M 7 C 3 bei Zeitstandbeanspruchung, was die Neigung zur Bildung
von KorngrenzenaufreiBungen am Gbergang von den ferrtischen zu den
per11tIschen B e r e I c h e n zu f 6 r d e r n 5che1nL /119!. Eine 0berein-
stimmung ergibt sich mit den Ergebnissen In /118/ an einem bei
700 0 C/300 h angelassenen Stahl 30 CrMoriV 5 11. Auch hier wurden
nach Zeitstandbeanspruchung keine Gefugezustandsanderungen aufge-
funden, lm Gegensatz zur nur 3 h angelassenen Probe, bei der sic[
vor allem Mo 2 C ausgeschieden hat.
Offensichtlich liegt bei dem hier untersuchte.i Schmiedestahl
28 CrMoNiV 49 nach dem zweimali g en Anlassen bei 750 0 C/ 10 h
ein stabiler Ausscheidungszustand vor. Neben einer geringfuaigen
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►.c^,clulation bereits ausgeschiedener Teilchen, kommt es
nur nosh zur Ausscheiduna feiner Carbide aus dem vor,
carbidbildenden Lecie,ungselementen ubersattigten Misch-
krlstall.
In einem normaIgegluhten 13 CrMo 44 bzw. 10 CrMo 9 10 1aufen
nach Literaturangaben	 120, 121 . folgende Ausscheidungsvor-
gange bei Beanspruchung bei 550 0 C ab:lm Ferrit scheldet rich
M C aus, Uer Zementit koaguliert and wandelt Bich caber die
SLufe M., C j zu M 2  C6 um. Bei langerer Temperatureinw.rkung
zerfallt das M 23 C S in das stabile M.C.
Der Mc — Gehalt spielt eine wesentliche Rolle, hbhere Gehalte fGhren
zu einer Zunahme der Dehnung im Zeitstandversuch, da hier Burch
Mu-cesteuerte "Umlusungsvorgange" eine Verminderung der feinen
and feinsten Karbidteilchen erfolgt, die fur ale Behinderung
von Gleitvorcangen wirksam rind '122 .
Dies laBt zur Erklarung, der in der Einleitung dieses Ab-
schnitLS erwahnten Ver- bzw. Entfestigungsvorgange bei unter-
schiedlichen Warmebehandlungen vermuten, daB weniger das
Ausscheidun g sverhalten einer Gefuges selbst, als vielmehr der
Ausgangszustand fur das zyklische Verhalten maBgebend ist.
SOWGhI Cr-Me-Legierungen als such Cr-Mo-Ni-V-Legierungen zeigen
ahnliches Ausscheidungsverhalten, wobei naturlich Unterschiede
in der Konzentration bestehen, die hier nicht untersucht wurden.
Verfestigungsvorgange beruhen im wesentlichen auf der
Blockierung von Ver set zungsbewegungen. Dies kann sowohl d,rch gegen-
seitige Behinderung, als auch Burch Hindernisse wie fein-
disperse Ausscheidungen, geloste Fremdatome (Gitterfehlstellen)
and Korngrenzen erfolgen. Bei ferritisch-perlitisch-(bainitischen)
Strukturen konnen in den verformungsfahigen ferritischen
Bereichen in den ersten Lastzyklen Verfestigungserscheinungen
durch die gegenseitige Behinderung von Versetzungen entstehen.
Vergleicht man die Hysteresisschleifen der Werkstcffe 13 CrMo 44,
28 CrMoNiV 49 and den zusatzlichen warmebehandelten 28 - rMoNi V 49,
stellt man fest, daB beim ersten and letzt^3enannten Stahl bei
cleichem S p annungsausschlag eine groBere plastische Verformung er-
fclgt., als beim verg6te'.en 28 CrMoNiV 49, Bild 10.27.
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In veruutet t-r. L)--w. marten, it i schen	 usLanc, I i egt d if,
truktur - aufc;runcl der W(irme[)ehandIuna Sind viele fe5tigkeits-
,..ei1)er rnde Fremdat()nie ,
 ini G it, ter zv,an(i%geIZ ,t - bereits
im AuSC)angSZusiand al p. Stark cler `erc.etzun g sbeweol ichkeit
entgegengerichtet vur. Dies erkIcirt die Uei clleichem Span nun a5-
ausschlaa veroIeich5weise geringe pIastische Verfurrnung.
Eine Verfestl g Un q im Sinne eines rich oe(ienseitioen HIockierens
kanr daher nur bei dur ersten belastung auftreten. Die Ent-
festicqung wehrend der zykli5chen Beanspruchuna, die ja bereits
bei sehr kurzen ZeILen abluuft, muB einerseits auf thermisch
•ktivie,-te Encc,lunc;,.vc)rgange zuruckaefuhrt werden, andererseit5
auf Vorc,inaen beruhen, w i e s i e in deco nach	 123 voroeschlagener
Mcideli atIaufen, indem uber die spannungsinduzierte Diffusion
einer our-h Kohl ensteffatome v -ankerten Ver set zun q dart im
Laufe der 4echselbeanspruchung nach and nach arbAer werdende,
freieVersetzunasabschnitte auch bei Spannungsamplituden urter-
halb der Streckarenze zur Versetzuri g squelle aktiviert werden
konnen. Diese Vorgange m6Bten bevorzugL in Strukturen erfolaen,
die bereit.s Atome in Zwancislbsun q halten and daher kurze
Diffusionsweqe aufweisen.
10.5 Harteprufung
Die bis zum AnriB gepruften Dehnungswechselproben wurden
tei1weise einer Harteprufung unterzogen. Hierbei wurden im
Bereich der McBlange and im nur temperaturbeanspruchten Ge-
windekopf je drei Harteeindrucke HV 10 au-,gemessen.
In	 5 wurde die Beziehung
tla n = 1	
= 1 15	 HVAnriB







I:aCh bi1C I , 	 e. er g ibt rich eine gut 	 Ubereinstimmung mit
der i , benoenannten Beziehun q nach	 G.
Dir ur ter suchten Werkstcf f e ordner rich in ein gemein same s
`treubanC ein. be  ri ear Igeren Temper aturer nimmt das Streu-
band einen ,teileren VerIauf, B 1 1 a 10.25.
ErwartuncisgemaB keine Unterschiede warden durch HaItezeiten
hervcrgerufen, vgl. Bild 10.29.
11
	
	 EinfIU(S der Kriechermuduna auf die Zihigkeit im Sinne
r i ner [)r•hnun(:,.a 1 t e r u nc;
In Abschnitt 10.3 wurde festgestelit, dab kriechgeschadigte
Kornarenzen das mikroskopische Verformungsverhalten nicht
beeintr6chti g en. Bereits in fr6heren Unter-,uchungen /124, 125,
7 bis 9 wurden m i t t e I s KerbschIagbieneversuchen be 
	 PT nachge-
wieser, dab zyklisch verfestigende Werkstoffe elnen Abfail,
zyklische entfesticlende Werkstoffe einen Anstieq der Kerbschlao-
zahigkeit aufweisen.
Anhand von A v
	 -
-T-Kurver bzw. Zugversuchen bei RT and 5300[
sc,litei diese Feststellungen uberpruft bzw. systematisch
untersucht warden 126 . Zu diesem Zweck wurden Proben
nach BiId 3.11 mit ur.d ohne Haltezeit in Dehnungswechselversuchen
bis zu bestimmten Beanspruchungsgraden n/N A gepruft.
Eine Zusammenstellung der verwendeten Werkstoffe bzw. Versuchs-
bedingungen gibt Tafel 11.1 wieder. Die ISO-V-Kerbschlagbiege-
proben nach DIN 50 115 wurden ebenso wie die Zugproben B 8 x 40
DIN 50 125, aus dem Bereich der McBlange entnommen.
Das zyklische Verhalten der Werkstoffe ist aus den bereits
erwahnten Versuchen bekannt. Dies A -T-Kurven Sind in Bild 11.1
v
and Bild 11.2 fur den Werkstoff 28 CrMoNiV 49 bzw. Bild 11.3
and Bild 11.4 fur das Blech 13 CrMo 44 aufgestellt. Es zeigt
Bich, dab irr, verguteten Zustand des Stahles 28 CrMoNiV 49
sich keine bemerkenswerte Anderungenim Kurvenverlauf nach der
vorausgegangenen Dehnungswechselbeanspruchung mit and ohne
Haltezeit einstellen. Eine Ausnahme bildet jedoch die Probe mit
kleiner Schwingbreite and Langer Versuchszeit (2 Eat
0,20, t HZ	 tHD - 20 min, n = 20 889 vgl. auch Abschnitt 10).
i t e r	 i	 e i n 	 tlUut t i c ht • Arlhet u tl der Ler t c h 1 a(I	 h i Uke i t
itr E't • rt • ich kIvr Me1 ,.1iinilv tt, t,.u'.tellen, wiihrend d 	 it btu
au: kith nur ter	 a bt • an'1)r kit tit en (,ewirndett • il unvvt6ridertr
Kert LhIa.7z:ihi ,k  t itufwiV	 htri den , dutch die zu.,At: l ic.he
h[i rn ebt'hand 1 u^ ,: i n tlrri f t • r r i' i '.c h - pe r 1 i t i ^,L hen (,e f Gov ust and
Tiber get6hrten t : ti F i i sch verfet•t 1genden W e r k .tc • f f '.)8 CrMotJJ V 49
1st eine deutliche Abnahme der Kerbschla g zahiykeit in) Uber-
ganc;soereich zu t" -bit(- ht 	 t:— !.ritt Guth beim Blech
17. (rMu 44 auf, ,:utiiitzlich	 Vtrr,thiebuncl des Obergariw,be -
rt ichs erful(it ne,h eine Abs	 uncl der Hochla g e, tic im verg6te-
Len Stat,1 :'S (rMorviV 41 + wurde die FAIT	 -Ubergangstenperatur
mit 7(i t C t rn it.'cIt , mit t•iner Ivichten Tenctenz :'ur VerSchiebunu
nach nieuri(Iereri ltmpvritturen bei F i re>ben, clie n it	 IoItezeiten
dehnun g swechsc'lvurbeant,pructit wurden, bVin - ZLJ 0 zl ictI w'trnet)
handelten Werkstc , ff	 rMc)NiV 4 t 1 1 iecit FI,TT t ( fur den Auagan
zustand bei rd, + 11` c (	 n a c h Kriecherni6duncl b v i r(1. 1L `t
C) i e en  sprechen( 1 en W e r t e f 6 r d a s b  ech ) ; ( rMc, 44 ergeben s i ch
bei rd. - 22 t C (Ausganc -.zustand , +fi t ( ( Vorbeansuruchunq uhne
Halt(-. zeit	 +1t, C (Vorbeari!,pruchun g niit HaItezeit).
Aufdrund der KerbschIagwerte einer b 
	 zum Anrib nefahrenen
Probe aus 13 CrMo 44 l: E
at =	 2 	 tHZ
	
trf 3 -	 0 min,
14A = 5200 LW) ist nicht zu erwarten, daCk eine weitere Verschiebunc)
der A v
-T-Kurve bzw der FATT So
 -Ubergano!,temperaturen Zu ar6beren
Werten bei zunehmend betrlebsahnlichen Beanspruchungen erfulgt,
Bild 11.4. Dies ist wahrscheinlich darin begrundet, daB die
zykllsche Verfestigunq bei kleineren Dehnun(155chwinnbrel2.en
nicht mehr so ausgepragt vorhanden Ist.
Die rich aus den Zuqversuchen ergebenden Kennwerte Zugefestigkelt,
Streckgrenze, Brucheinschnuruncl and bruchdehnung wurden auf den
Ausgangszustand bezigen and uber der bezo g enen Wechselzahl auf-
getragen, Pi Id 11.5 bis 11.8. Ver- bzw. Entfestigungsvurgancle
machen rich am deutlichsten bei den Streckgre^._enwerten bemerkbar,
Bild 11.5 Der	 influB der Pr6ftemperatur beim Zugver , uc-. Ist. be-
sonders bei der Zugfestigkeit ausgepr^cit. Hier fallt auf, dab
der Werkstoff 13 CrMo 44 bei 530 0 C keine Anhebung der Zugfestig-
keit durch vorausgegangene Wechselbeanspruchung zeigt, dieses
Verhalten konnte ebenfalts bei den Werten fur die t3ruchdehnung
festgestellt werden. In Bild 11.9 ist das Streckgrenzenver-
haltnis R p ,'Rm Taber der bezogenen Wechselzahl n/N A
 aufgetragen.
Beim Stahl 13 CrMo 44 nimmt es mit wachsendem n/N A
 zu, wahrend
der Werkstoff 28 CrMoNIV 49 ein umgekehrtes Verhalten zeigt.
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F,ruchf I;chenuntersuchunger dt- r ► erbschIagbieoeproben konnten
i c y t)vre i C S i n Abschn i t 	 10 2 ervr:ihnten inter kr i sta l l i nen
ennunoen fesCcieste 1 1 t wer(Jen. ! n ,be5or)dere bi g i der F , r , be n i t
^(I FF;	 Lar•twethsErin, we r k 5 t c f 	 ?	 C.rMoNIV 4(+, wurcle eine
be ender	 ti.rke Konzentration fe,tuestellt. Dab dennuch bei
d i eser Probe e i ne erh6hte ► erb.,ch i atizah i Like i' festgeste l l t
wurde, steht in vc,l1er Obereinstimmuny miC (!en beobachtungen
der REM -Zuover<,uche, Abschnitt 10.3. Es 1iegt daher der Schlu('
nahe, dab rich diese Zonen nur be  Kr iechbeanspruchungen a1s
SchwachsCellen erweisen, rich jeduch bei statischer bzw.
schlagartiyer beanspruchung n(>ch zah verhalten. Die Veranderungen
der 4 -T-Kurve durch Dehnuncy5wech!,,elbeanspruchung rind daher
V
in erster Linie auf erni6dungsbedincite Vor p ange in der Matrix
durch Wechselverformung zuruckzufuhren.
lnteressant in diesem Zusammenhang sind die Feststellungen
die in	 146 getroffen wurden. Hier wurde beobachtet, dab
bei Raumtemperatur erzeugte Bruchflachen mit .-unehmender Dauer
der vorangegangenen Zeitstandbeanspruchung (1 o-CrM(jV-StahlguB),
unabhangig von der erreichten Zeitstandb r uchdehnung,e i nen all-
mahlichen Obergar,g von Sorodbruch zum Zahbruch erkennen las5en.
Das bedeutct, dab die Verformbarkeit der riafreien Matrix
bei Raumtemperatur zunimmt, wahrend s i e bei Zeitstandbeanspruchung
abnimmt. Die se Beubachtungen decken 5 i c h mit denen dieser Ar -
beit am zyklisch entfestigenden 25 C.MoNiV 49.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dab zyklisch verfestigende
Werkstoffe Neigung zur Dehnungsalterung im Sinne einer
Verschlechterung der Zahigkeit (Zunahme des Rp/Rm-Verhaltnisses)
im K e r b sc h I a g In i e g e v e r s u c h and Zugversuch zeigen. Z y k I i 5 c h ent-
festigende Werkstoffe weisen die5e Erscheinungen nicht auf, wo-
bei jedoch zu beachten 1st, daD bei diesen Werksto ff en eine Ab-
nahme der Festigkeit infolge Entfestigung auftritt.
1:. .' ' isamrtu •• I ri.,n.; ztti 1 tic her. I, I ttsC i • ,c ht: r	 t•rf ormun,; and A n r i Ltivvrha I Cen
lrbe,	 i t e• ,
 Ct • '	 t i( hl,r	 l,(-r ve • r • uc her	 war (1e • r	 itr . 	 F r ( he • r	 :tU
	
cfen	 Wt rk
t c f f	 . ,	 , r M, ', i \
	 .'•	 t• int
	 :.u',wvt t ur ,;	 , , i r	 ► 4 )	 tt re	 i	 c h l t i f e-r kenn-
gri.C)t r	 v, i.	 (1t r	 l,l it',t i •.( Iir r	 i)vtx u+ o :,, .c hwlr i,it,re • itr	 E	 (it it	 t r(,j)(xt iof tit I i -
,t r
ti,t',1)LIP F!	 Q	 l'	 At,	 r, it Et r au • 	<:. • r.	 .r kt • ',e ht•r	 fte•re• ie h	 ,tu f 	.'ut;-	 u r ("
C r ruck St , itt	 !,owie des F10(henirih,tlts vorOe ii. mnien, Dabei erwies sich
i n
	 ( Lte • r t• i r" t i nm ,in(;	 it i!	 L i t e r Ott t,r ;tr,;;tt,t r '	 1.	 (1:r	 i, t• r Y,,^ I t r i	 de•
Spannun,: • ,I  ,	 tt;t•'.	 in	 u(i tun	 t l,,ir nun„ • ,:tu	 c hl:t<7
	
In' i)ru(k al',
^Jutt • v	 Ir iuik(tt.( r	 f 6 r (lie • AtIriC;he . t. ImoI ki' i (u, 	 f t,wr	 empf in(!I I c h a u f
dle An
	 dUntl rt • ftult • rI div r1 1 `,t ere • ' 1'',ehIeifenflitehe aufkit- r a ( I e n
ube r	 dt r	 L tt t ',pie I z;tt. l
	 i' i t	 l..t)hitn.i i (i ke i t	 de r	 p I a s t i s( t 	 r tie hw i t (;-
brt i to v 
	 c,vn PrL.;J, r t i i r i ;: l 1)ur kt tin	 i '.t
	 be i	 Vi , r c,uc Mien , hnv Ha I t ezt i t
d u r c h f •
 i ner, l i nearvr ,'u anm enhiari(; (;er,eber,
	 I , i - i 'ver'.uchvn it t Ha 1 te
 -te i i	 i ,t d i e	 p l	 h 
	 `,Lhw i rut)rtr i t t • v(.r, (Ie q f'r, ;)- r t i (,Via l Iiunkter
n a h c "u unabhiing i u, h i e r be '.t e h t e i T e F; r rtr 1 at i (,n zw i ',c here der
ke IaAat i( n .spannunO
	 ian	 ed dr plant i',chen Dehnuri(;s,-
^k G
hw i ncibre i Ce, v  l	 I u c.	 I.
Ur !ersuchun(len zur Au c wurLUrU d v r Hystere
	 c h I v i f e r ir. Bez.,
of verrichtet y
 U1a!,t i!,che Arbt•iL wurdt • n iI 	 r., iuf	 :i	 di rcn-
,• fiihrt,
	 In	 1;'h	 nintmt d i v Arbe•it	 = St,ntnie a  ler Hysteresi •, -
f 1 uc ht • ri tt I	 pannun(;•,- unc! we.;hr; (,gene Gr61.)e i n t.(^nf 1 r)	 ) n. i t
	 <;rc;C)er -
weruender	 , ruchlast`,piv!zahl lint;tr irn doppeiiI (;arithit i>ch(•
Mabstat) zu. llntersucht warden ver- and entfest
	
e rid e 1;, Mn- bzw.
Ni-C.r-Mc , -St^ihle b i s If ,
 0110 WechtieI in Versucher, ohne
Ha I tcze i t bts i PT and L4 (O C, ( , D i e ErOehn i sse i n	 1 0^	 we i tien au s,
d a B mit kleiner werdender pIastischer Dehn Lin ysschwingbreite 0  e
Arbeit, ausgedriickt in kg mm mm) zunimmt. Untersucht wurde ein 1',
Mn-Stahl bei RT. Die maximalc Anril3lastspielzahl betruy t3 Last-
wechsel in Versuchen ohne Halt,.zeit.
Verc;ieicht man die ermittelten Arbeiten bei ungef^hr gleicher
AnrialastspleIzahI, so i s t eine Abweichung um den Faktor 300 fest -
zustellen,
Bei aen nar.hfc,lgend aufgefi.ihrten Auswertungen der Versuche am
Werkstoff 28 C r MoNiV 49 in Schutzgas ist zu erwarten, dab eine
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^ I jewiss, `•treubandbreite der Ergebni •.5e auf treten kann, Dies	 st
•wf d i e St reuunCJ der	 l 6je, v  l	 B i l d L 74 a,
uruck:ufuhren. Ir EsiId I I sind die in w	 mn	 nm	 ausplar.imc-
trie r ttrr. FIcc.hen der Hy Ste re'>isSLhIeIfer uber Cer btzU(denen
a • .t ,l iI . IzahI r. 1,^ beis1)irlhaft fi_ir den verquteten (zykI i%ch ent -
tetit iclen(jen) Si^hmiedestahI iF; e rMr r .iV 49 aufcletra9en. Der Verlauf
,,pieg4 • 1L dcut1ich die Entfeltiyungsvurganfle wiede - . Be 	 ver -
f e • St i genden Werkstof fen i s 
	
e i n umclekehrtes Ver'ia I ten zu be:)bachten,
In a.ld 12,2 bzw. 12.3 sind Ole auf Meblange and Querschnitt be-
zuyvner Arbeiten pro VerSUCh uber der plastischen bzw. der
,t- .awtdeh•iungsSChwingbreite aufyetrag(-n. In beiden Fb1 len 1st ein
^ihnI icher Ve.rIakif festzustt 1 Ien. Ini berr.ich grUGerer Dehnunc g s-
amplituden ( E ar	 0,04V bzw. E at ' 0,2,) er g ibt sick fur Ver-
suche ohne Haltezeit ein lineares Verhalten im doppell-garith-
nisch(-n Mab5tab, bei kIeiner, Schwingbreiten i 5 ein uberproportionaIes
Ansteigen der Gesamtarbeit pro Versuch festzustellen, Elnschrankend
ist zu bemerken, 06B der Versuchspunkt mit	 Ea t = 0,14 o bzw. E ar = 0,01 0
(chne Haltezeit ') Unsicherheiten von rd. 4 25 o in siCh birct,
die einestei15 auf die beim Ausplar,imetrieren m6g)ichen Fehier auf-
crund der relatl y kleinen Hyst.eresisschleifen, zum anderen auf MeB-
wertfehler beim Aufnehmen der HyFA-resisschleife selbst zuruckzu-
fuhren sind. Abweichungen von der idealen Schleifenform werden vc-n
einer gewissen Hysterese der Dehnur,gsaufnehmer be  den Umkehr-
punkten bzw. durch Reibun g seffekte verursacht, die eine Verzerrung
der Schleife in Kraftrichtuna bewirken. Die absolute Gr6De der
DehnungsschwIngbreite v,ird h 
I 
e r d u r c h n i c h t bet • intrachtigt. Bei
Versuchen mit Haltezeit ergibt Bich fur alle Versuchspunkte ein
Streuband, das parallel abgesenkc zu der Geraden der Ermudung,-
versuche lieqt. Ob auch hier ein Lhnliches Ansteigen der Arbeit
erf(,Iat, konnte im Rahmen dieser Versuche n i c h t f e s t g e 5 L e 1 1 t
werden. Die Abhangiakeit der Gesamtarbeit pro Versuch von der An-
riBlastspielzahl zeigt Bild 12. 1'. Hier 15t eine lineare Zunahme
der aufsummierten Arbeit in Abhbngigkeit von der Anri6la5tspiel-
zahl festzustellen. Die Punkte fur Haltezeitversuche liegen im
Streuband weeder unter denen bus den reinen Ermudungsversucrien
ohne Haltezeit. Ein Vergleich mit den bereits erwahnten
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i teraturergebn i Ssen z  i it, dat ,  e i ne c;runus8tz 1 i the Obere i n-
stimmuna besteht.Der ^ergleich der ermitteIter Arbeiten auf
der ha-. is vc , n N-mm • mn,	 we i 5  auf , cJah i n	 1 :	 be i 450c'C-ver
suchen e ine urn den Faktor t 0 ur6bere Arbe it ermi ttel t wurde.
Ferrer ist Zu bemerker, daC. in der vcrIiegenden Arbeit nur
ein verhaltnism^;big g e r i n g e r Anstieg n i i t gruber werdender Anri15-
1ast—hieIzahl vurI iegt (N A = 300 NA = 10 000 ZUwac.hs un rc;. IL4
im Geyen°,atz zu den Erclebn i ssen in	 1 2H	 wit rd. l 0U o. ke i ne
Vercileic.tie k6nnen fur den Bere ich der kleinen Dehnungsschwing-
breiten bzw. Behr grober LastspieIzahIen getroffen werden,
da hier die u Veraleichszwecken herangezogenen Literaturwerte
nur bruchlastspielzahlen bis rd. 10 000 Wechsel aufweisen.
ins B i I d 12.5 wurde versucht, einen bezua zu den einachsigen
Kriechversucher, herzusteller.. Fur den Zeitstardversuch wurde eie
Arbeit a I s Quetient angeIegte Spanruna x bruchdehnung be:t1mmt
and caber der Zeit bis zum Bruch bzw. Anrib aufgetragen. Es zeigt
sich, daa die Dehnungswechselversuche vergleichsweise eine um den
Faktor 20 ar6bere Arbeit aufnehmen. Bei den Zeitstandversuchen
sche int s ich im unt.ersuchtern Bere ich e in von der bruchze i t ur,ab-
hanaioes Streuband einzustellen, wahrend bei den Dehrunaswechsel-
versuchen ein leichtes Ansteigen rnit zunehmender Zeit bis zum An-
ria zu beobachten ist. In B i I d 12.6 wurde die akkumulierte pla-
1^
stische Dehnung l F ar	 £ar(n'NA-0,5)•NA) caber der Gesamtdehnungs-
schwingbreite aufgetra g en. Versuche mit Heltezeit weisen hier ein
urtersc~iedliches Verhalten zu Ve r suchen ohne Haltezeit auf. Bei
den Ermudungsversuchen ist ein nichtlinearr es Anstei g en mit kleiner
werdender Dehnungsamplitude festzustellen, wahrend die Kriech-
ermudungsversuche in einem linearen Streuband liegen. Diese auf-
summierten plastischen Deilnungsanteile Iiegen deutIich ubPr der,
Bruchdehnungen aus Zeitstandversuchen ')zv , . Warmzuaversuchen.
Zusammenfassend kann gesagt. werden, dad offer.sichtlich kein defi-
nierter Grenzwert irr Sinne der verrichteten plastischen Arbeit bzw.
plastischen Dehnung vorliegt. Die Arbeit ( = Summe sller Hysteresis-
flachen in N•mm•mm ) nimmt ebenso wie die akkumulierte plastische
Dehnung ( =2E ar	 NA bei n/NA = 0,5) mit gr66erwerdenden Last-
spielzahlen bzw, kleiner werdenden Dehnungsamplituden zu. Zusammen-
har,ge mit einachsigen Kriechversuchen konnten nicht hergestellt
werden.
1) plastischer Zuadehnungsanteil bei der Spannung Null
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Aus Bild 12.' ist ersichtlich, daa eine Haltezeitphase eine
VergrbBerung der plastischen Schwlnabreite mit rich bringt.
Aus dieser Darstellung lassen rich zwei verschledene Denk-
model le bezualich des Einflusses der plastischen Schw;ngbreite
auf die Lebensdauer entwickeln. Zunachst kt,nn man die Haltezeit-
schleife um die plastischen Relaxationsanteile erweitern and
da'irch eine Schleife ohne Haltezeit mit der Gesamtdehnungs-
schv.in q breite 2 E at
	
2 E at + 2 E ar entwickeln. Dieses Schema
wurde auf die Eraebnisse der Schutz g asversuche angewandt, um den
Oxidationseffekt auszusch11eBen. Die Darstellung in Bild 12.8
zeigt deutlich, dab die Versuche mit and ohne Haltezeit In ein
Streuband fallen. Die andere Vorstellungsweise ist die, da0
r,icht die extrapolierte Gesamtdehnungsschwingbreite das Ver-
sagen best immt, sondern die aufaebrachte plastische Dehnungs-
schwinabreite. Zu diesem Zweck wurde in Bild 12.9 die plastische
Schwingbreite 2 E ar uber der Anriblastspielzahl N A aufgetragen.
Es ergibt rich ein lineares Streuband. Es muD jedoch bemerkt werden,
da[s innerhalb des Streubandes Differenzierungen vorhanden sind.
So liegen beispielsweise die 450 G  bzw. 530 0  Schutzgas-
Versuche deutlich uber den entsprechenden in Left. Ebenso be-
finden Bich die 350 0C-Versuche am oberen Rand des Streubandes.
Es ist zu vermuten, daD bei c baeren Lastspielzahlen eine Auf-
teilung des Streubandes erfolgt. Versuche ohne Haltezeit ordnen
Bich weiterhin in einen linearen Verlauf ein, wobei ein waag-
rechtes Abknicken Im Sinne einer Dauerfestigkeit nicht auszu-
5chliel3en ist. Diese Punkte unterliegen ausschliedlicher Ermudungs-
schadigung. Bei Versuchen mit Haltezeit knickt der Verlauf nach
unten ab. Die plastische Dehnungsscliwingbreite kann nicht mehr
al ,, dominanter Schadigungsfaktor anaesehen werden. In diesem
Bereicf tritt zunehroend Kriechschadiguna auf, aber auch der Ein-
flua der zeitabhangigen Schadigungsmechanismen wie Oxidation and
Gefugestrukturanderungen wird groder. Es steht zu vermuten, daB
Schutzgasversuche mit Haltezeiten z%1schen beiden Verlaufen liegen,
wie dies schematisch in Bild 12.9 dargestellt ist. Faat man die Er-
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g ebnisse aus den hiIdern 12.8 and 12	 zusammen, ,o kommt
man zu fol g enden Schl6ssen:
lm dar g este11ter Bereich Li!. rund F(( :t
 Lastwechse1 1)
 wire^
das Anri8verhalten stark von der plastischen Dehnunclsschwing-
breite bee infIuM . Umgebungseirflusse, w i e Oxidation, k6nnen
jedoch die Lebensdauer herabsetzen. Bei yroUeren Lastspiel-
zahlen mu0 be  Versuchen mit HaItezeiten nit zunehmender bee in-
flussung lurch zeitabhangige Schadigungsmechanismen, w i e kriechen,
Oxidation and Gefugestrukturandcrrung, gerechnet werden, so dab
eine direkte Abhancligkeit von der plastischen Dehnungsschwing-
breite nicht mehr aeaeben ist.
Die angegebene Grenze ist als Anhaltswert zu verstehen. Zk.!r
genaueren Festlegung bedarf es mehr Versuchspunkt.e um eine
differenzierte Darstellung auch im nichtic,garithmischen
Maastab zu erhalten,.
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13. Modellvorstellun g en zur RiBentstehung - Schadensmechanismen
EFi Dehnunaswechselversuchen mit Haltezeit (Kriechermudung) ist
fur die AnriDbildung die gegenseit.ige Beeinflussun q
 von Kriechen
and Erm6dung (c r ee p
-fa'igue-interaction) ma6gebend. Hierzu wurden
in der Literatur eine Vielzahl von Model len entwickelt.
Ausgangspunkt dieser Entw;cklungen war in der Regel die Vor-
stellung, daD Kriechen Schadigung an Bien Korngrenzen durch Poren-
bildung, Ermudung Schadigung durch Kornverformung bzw. Gleltbdnder
bewirkt. Nachfolgend sollen einige Model le vorgesteIIt werden.
Unter Kriechen im technischen Sinr versteht inan nach /129/ irreversible
Verfcrmungsvorgange, die rich durch eine deutlici„ Zeitabhangigkeit
der Verformung be 	 konstanter Belastung auszeichnen. Eine voll -
standige lrreversibilitat ist irn Gegensatz zu den plasto- and
elastomechanischen Ideal isierungen nicht gegeben; dies kann am Bei-
spiel der Spannungsrelaxation - festgehaltene Deformation mit rich
abbauender Spannung - bzw. Deformat ionsrelaxat ion - festgehaltene Spannung
min elastischer Nachwirkung - gezeigt werden. Kriechen ist mit dem
aus der Plastomechanik bekannten Begr i ff des rlie6ens nicht
gleichzusetzen, ca theses an das Erreichen einer bestimmten
Spannung (= FlieDspannung) gebunden ist.




- Bewegung durch Diffusion
Kriechdeformationer, setzen Bich in der Regel aus alien drei
Bewegungsarten zusammen. Die Dominanz einer Bewegungsart ist
von den Faktoren Temperatur and Spannung abhangig. Zu den Ver-
setzungsbewegungen gehoren Versetzungsgleiten and Kletterri
von Versetzungen.
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MtgIIchkeIien zu pIastIscher Formanderunq be  hoher Temper atur
ohne Versetzunasbewegunaen warder in	 130, 131	 beschrieben,
Beim Nabarro-Herring-Kriechen (diffusional creep) erfolgt
Kriechen durch einen Mater ialtransport info1ge VLlIuriendiffur.icr,.
Im Gegensatz wurde in	 13'	 die Theorie aufgestellt, da[3 die
Diffu5ionsstr6me entlang den Korngrenzen erfoIgen ; man erh6IL
c'amit ein Korngrenzengleiten, das durch Korngrenzendiffusion
bestimmt ist. Der experImente11e Nachweis dieser TheorIen
wurde bis jetzt an relativ "einfachen" Werksteffen wit,
Aluminiumoxid, BeO, Be and Cu erbracht.
Eine mude11mLb I 	 eInfache Vor5tellun g ist der beitra q der
Korn q -enzen g leitung zur Kriechverformung, Reines Korngrenzen-
aleiten	 133	 stellt einer, Ext.remfall dar and is', 6blicher-
weise stets mit Kornverformung verbunden, Die Ent ,tehung von
Mikrorissen ist d ',r Zersttruna der Gef6gekcrtiare n z durch das Korn-
g renzencleiter zuzuschreI her . Die dadurch auftretenden Zug- and
Biegespannungen f6nrer. to Ris5 p n an den Korr.grenzen. Zuaspannunaen
an Tripelpunkten f6hrer, ebenfalls zu Anri5sen 	 134, 135
Die L6cherbi'dung (cavities) ist auf eine Behinderung des
Gleiten5 z.B. durch ein nicht schneidb,res Teilchen oiler eine
Stufe zur6ckzuf6hren. Konnen rich jie dabei entftehenden Spannun g 5-
erhohungen niche durch Erzeugung von Gitterversetzungen oder
durch e',nen DiffusionsfluB abbauen, tritt eine AufreiBung ein.
Die hierzu notwendigen Spannungen Sind bedeutend kleiner als
bei der oben beschriebenen KriechriBbildunq. Nach Untersuchungen
von ,'136 wind das Wachstum einer bereits vorhandenen Pore durch
Leerstellenkondensation gesteuert.
Ein Zusammenharg zwlschen Kriechdehnung and der Zahl bzw. dem
Wachstum der cavities wurde bereits yefunden 11111.
Das Erm6dungsriBwachstum kann nach /137/ in 3 Stufen eingeteilt
werden. Die Einleitungsphase I erfolgt unter 45 0 von der Oberflache
aus and wird von de r
 KorngroBe beeinfluBt. Phase 11, welche den
Hauptteil des Risses ausmacht, weist eine Richtung senkrecht
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zur Haupt.zuclspaiiru nct auf. In dieser Stufe wird der R i C nicht
wesentIich durch Werksteffinhomogenitaten bee influbt. In der
Britten Phase spielen Werkstoffdefekte eine Rolle, hier wird
der Ribfortschritt durch these lnstabilitaten gelenkt. Die raumliche
Verteilung der geschilderten drei Phasen ist werkstoff- and
belastungsabhangig. Bei wenigen Wechseln and hohen Dehnungen
ist Stufe II, bei vielen Wechseln and geringeren Beanspruchungs-
amplituden ist Stufe I dominant. Die Entstehung eines Ermudungs-
anrisses erfolgt in der Regel von der oberflache her. Hierbei
spielt die Gleitebene beim wechselweisen Austreten von Gleitbandern
aus dem Korninnern an die freie Kornoberflache als Schwachstelle
f6r die Ribbildung eine Rolle. Loka1P grhf1erP FinschIOsse bzw.
Ausscheidungen verur sac hen im Zusammenwirken mit GIeitbandern
Spannungskonzentrationen, die wiederum als Ribausgangsstel',en
wirken konnen. Derartige innere Ribbildungen wurden vor allem an
	
Nickelbasisgublegierungen beobachtet	 137/. Ebenso konnen Poren
bei Schweibverbindun g en Schwachstellen fur die RiBbildungen
darstellen. Weiter wird in /137/ berichtet, dad Spannungs-
konzentrationen an der Probenoberflache in Form von unterschied-
lichen Rauhigkeitsprofilen die AnriBbildung bzw, die Lebensdauer
bei Raumtemperatur beeinflussen. Bei hoheren Temperaturen jedoch
wird die Korngrenze als bevorzugte Schwachstelle fur die An-
riBbildung angesehen. In /137/ wird die Meinung vertreten, daB vor
allem der Oxidationsangriff entlang den Korngrenzen die Lebens-
dauer absenkt. Liegt dagegen eine Schutzgasatmosphare vor, erhalt
man wieder eine transkristalline AnriBbildung mit 15ngerer Lebens-
dauer.
In /138/ wird Ober die AnriBbildung bei ErmOdungsversuchen bzw.
Kriechermudungsversuchen (nur Zughaltezeit) an einem Austenit
bzw. einem 1 oCrMoV-Stahl berichtet. Der schematische Verlauf
ist in Bild 13. 1 dargestellt. Bei Versuchen ohne Haltezeit
ergibt Bich ein rein transkristallines RiBwachstum, das %,)n
der Oberflache ausgeht. Bei Versuchen mit Zughaltezeit zeigen
Bich transkristalline Ermudungsanrisse an der Oberflache,
wobei Unterschiede zwischen dem Austenit and dem Ferrit bestehen.
Beim Austenit geht das welter , ^ibwachsturn von einem Ermudungs -
anriCi aus and tritt dann in Verbi-dung mit den durch Kriech-
schadicuung inrolue Porenbildunc: geschwachten Kornqrenzen. Dies
fuhrt zu e'ner Lebensdauerabsenkuna. In diesem F all dominiert
der Schadigun g smechanismus Ermudunq, wobei eine starke Wecr,sel-
wirkung zwischen den Mechanismen Ermudun q
 and Kriechen auf get reten
ist. Anders verhalt Bich der nicht so kriechfeste (bainitische
1 o CrMoV-Stahl. Aufgrund seiner Kornarenzenausscheidungen ist
er anfalliq fur Porenbildung durch Kriechen an den Kornqrenzen.
Hier dominiert das Versagen durch Kriechen, d.h, C, , ch inter-
kristalline Anrii3bildung. Die Wechselwirkung zwischen Kriechen
and Ermudunq
	 ist nur gering and tritt erst gegen Schlub der
Lebensdauer auf.
In	 139	 wurde der austenitische Stahl AIS;1 316 mit unter-
schiedlicher Dehngeschwindi g keit bell 625 0 C in Luft and Argon
untersucht. Dabei ergab Bich, daB bell Luftversuchen stets eine
Vielzahl von Anrissen gefunden wurden, wahrend Proben aus Arcon-
versuchen nur wenige Anrisse aufwiesen. Be! kleinen Dehnungsschwing-
breiten wurde in beiden Medien interkristalliner RiOverlauf be-
obachtet. Allerdings waren bei Luftversuchen Anzeichen von
Gefu g elockerungen an den Kornqrenzen auch im Innern der Probe
festgestellt worden. Untersuchungen mit dem Durchstrahlungs-
elektronenmikroskop zeigten deutliche Unterschiede in den
Versetzungsstrukturen (Medium:Luft) bei hohen bzw. geringen
Dehnungsschwingbreiten. Be! groBen Verformungen entsteht eine
dichte viereckige Versetzungszellstruktur, wahrend Bich bei geringen
Verformungen eine Art offenes Netzwerk von verwickelten Ver-
setzungen,ahnlich dem Erscheinungsbild bei mit hohen Spannungen
beanspruchten Zeitstandproben, einstellt.
Eine Klassifizierung der Ri p mechanismen wird in '114;' vorgestellt,
Bild 13,2. Von lnteresse f-*jr die in dieser Arbeit. angesprochenen
Bedingungen sind hierbei Versagensmechanismen bei h6heren
Temperaturen.
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Hier werden drei verschiedene Mechani5men untersc;hieden:
interkri;t.illiner Kriechbruch durch Porenbildung an den
Korngrenzen bzw. AufreMen an Korngrenzen6berschneidungen
Wachsen von Poren (trans- and interkristallin)
Bruch :_lurch dynamische Erholung bzw. Rekrlstallisation
B p i klein ,^n Spannungen and 1angeren Zeiton wird ein Obergang
vom transkristallinen zu interkristallinen Br6chen beobachtet.
Die Kriecherm6dung5mechanismen, die in	 113/ vo gestellt werden,
liegen der Strainrange Pa-titioning Metho ,.le zugrunde. Bild 13.3
zeigt den Schadigungsablauf wahrend eines c p -Zyklus. Wahrend
der Kriechzugphase QR erfolgt Korngrenzengleiten mit Poren-
bildung. Wahrend der plastischen Druckphase ergibt Bich ein
"Fliei3en" des Werkstoffs durch Ausbil(Jung von Gleltbandern
im Korn. Die wahrend der Krie^-hphase gebildeten Poren werden
in der Dru;;kphase nicht vollstandig zu5ammengedr-6ckt. Sowohl
das Gleitband als auch die K.orngrenze bilden eine Stufe an
der Probenoberflache. In /113/ wird in diesem Zusammenhang
von "Ratcheting" .v6hrend einer Zugkriechphase bzw. einer Phase
mit plastischer Druckverformung gesprochen. Bild 13.4 gibt
einen vollstandigen Oberblick fiber die Vorstellung der Vorgange
in der Mikrostruktur wahrend der einzeinen SRP-Zyklen wieder. Be-
merkenswert ist., daB beim pc-Zyklus Porenbildung in der Druck-
kriechphase ausgeschlossen wird. Ebenso wird beim cc-Zyklus ange-
nommen, daB nur wenige Poren auftreten, da die Druckkriechphase
eine "ausheilende" Wirkung besitzt. Die Austauschbarkelt einzelner
Zyklen in ihrem Schadigungsverhalten wurde mit Hllfe von Lebens-
dauervorherberechnung f6r den Fall untersucht, beidem eine Probe block-
weise mit verschiedenen Zyklen hintereinander belastet wird. Die
Berechnung erfolgt auf der Basis des "strainrange conversion
principle" bei dem beispielsweise die Wirkung eines pc- der
auf einen cp-Zyklus folgt, mit einem cc- and pp-Zyklus gleich-
gesetzt wird, Bild 13.5. Anhand der Versuchsergebnisse wird
geschlossen, daB der Werkzcoff ein r, Gedachtnis rr f6r fr6her aufge-
brachte Beanspruchungen durch andere Zyklen hat. Obwohl Ab-
weichungen in der Lebensdauervorhersage (rd. 20 o Uberschatzung
bzw. rd. 50 o Unterschatzung) bei relativ kurzen Versuchen
(N fmax - 1096) auftreten, werden die Ergebnisse als Hinweis f6r
die G61tigkeit der angesetzten Schadigungshypothesen in den
einzelnen Zyklen gewertet. Ferner wird geschlossen, daB
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Sc h6c! i yunUen i n t i nerr qev: i 1 , 1 , (1 	c;mf an 
	
durch t i ne bt ,t i mrrt f,
nachf^ l cgende Beari^,pruchunc. w i e-der auf oehcben werden I. nr, er . Lr i es i .t




	 *ier	 ff:	 1^• 55) der Fall, wtnn durch einen Spattren
ZyF 1 us uas vc ran,jeoan n ene Kornyrenzen(; l e i ten to i 1 we i se ruckyany i y
yemacht wind, w,r ,
 durch ein( •n r,achful Lie nden pc-ZykIus (plastische
Verfurmuncl in Druck) erfc)Ioen wurde.
Ausyanyspunkte fur die bildung von Erm6dung5ri5sen ist nach
Darstellunclen in	 1 145	 ein Uberflachenrelief, das sich durch
die Ausbilduny von Gleit.bandern (persistente
	 einstellt.
Die RiBbildung kann aber auch an Korn- and Phasenrirenzen Bowie
nichtmetaI!IIschen Einschlii_;en beginnen. In der gleichen Arbeit
werden den drei Kriechphasen Ribbi1dunclsrnechanismen zugeordnet.
Die Ent.stehung von Poren auf tier Kornurenze ist vorzugsweiSe
dem bereich 11 (sekund^ires Kriechen) zucieordnet, bei Bea inn
des bereiches II erfolc;t eine Koagulation, se dab RIL3landen
i n der Gr(5(5enordnunc; e i ner Korngrenze erre i cht werden knnnen.
KeiI r isse an TripeIpunkten von U'Irnern entstehen im Uberaang
des Bereiches I zu II.
In	 10	 wird ebenfalls auf der basis von I:orncleiten (Kriechscha-
diyung^ and Kornverformung (Erm(ldunys-)chadIguny) ein Modell zur
RiBentstehung bei Kriechermuauna vorgestellt.
Anhand der durchgefuhrten Versuche im Rahmen die5er Arbeit konnten
Beobachtunyen gemacht werden, die beitrage zur Klarung des Problems
Ribentstehung bzw. des Zusammenwirkens vor. Kriechen and Ermuden
beim Versac4en des Probestabes liefern. Diese Erkenntnisse werden
nachfolgend kurz zusammengefa3t:
1. Versuche mit einseitigen Haltezeiten
Kriechschadigung in Form von Gefugelockerung bzw. Porenbildung
tritt bei ausschlieBlicher Zughaltezeit im Bereich kleiner
Dehnungsschwingbreiten auf. Symmetrische Haltezeiten bzw. aus-
schliealicher Druckhaltezeiten zeigen ein vollig anderes metallo-
grafisches Schadigungsbild, Bild 5.7. and 5.8.
2. Versuche unter Schutzgas
Mit zunehmender Lauf°eit bzw. kleiner werdender Dehnungsschwing-
breite knnnen verstarkt interkristalline Ri3anteile festgestellt
werden. Bel Haltezeit ,iersuchen wird eine interkristalline RiB-
initiiErung bEobachtet, Bild 6.37. Bel Ermudungsversuchen wurde
eine Anri6bildung gema3	 °ild 13.6. festgestellt. Es ist er-
kennhar, daB der AnriB unter 45 0 zur Oberflache transkristallin
ansetzt.
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Eine Leben-.dauererhbhung ist vcr, der Zeit bzw. der Dehnungs-
amplitude abnAngig.
^. Versuche rrit kugeIgest rah Iter ^berfIAche
Irr Kurzzeitbereich wurde die L bensdauer erhbht. Anhand metallo-
grafischer Untersuchungen wurde festgestellt, dab die ver-
festigte Oberflache verzundert, jedoch aufgrund der verhanden-
nen Eicienspannungen sich von der Oberflathe "abhul , t" bzw. an-
re ibt. An den AnrlB5tellen tritt Ri6bildung im nichtoxidierten
Werkstnff ein. Es konnte festgestellt werden, dab der Oxida-
tionsangriff varzugsweise an weichen Kornbereiche, wie ferri-
tische Gef6 g ebestandteil-?, bzw. entlang den Korngrenzen er-
fc.lgte. Es ergab rich eine Art Grubchen, das einen AnriC ini-
tiierte, Bild 7.30
Versuche an langzeitgegluhten Proben
Starke Korngrenzenausscheiduncien bzw. Ausscheidungen im Korn
bestimmen den RiBverlauf, Bild 7.9b.
S. Metallografische Untersuchungen an Largzeitdehnwechselproben
mit symmetrischen Haitezeiten zeigten vorwiegend transkristaiii-
nen RiBverlauf. Teilweise wurden vereinzelt interkristalline
Trennungen bzw. Porenbildung beobachtet. An einer Zeitstand-
probe konnte interkristalline RiBbildung auaerhalb des Ein-
schnurbereichs an der Oberflache, verbunden mit Oxidations-
angriff festgestellt werden, Blid 10.1 bis 10.4.
6. In aufgebrochenen Zeitstandproben bzw. Dehnwechselproben mit
symmetrischen Haltezeiten wurden Interkristalline Trennunqen
aufgefunden. Diese waren lichtoptisch nicht erkennbar, Bild 10.8.
7. Zugversuche im REM an langzeitdehnwechselbeansprLichten Proben
zeigten, dad die in 6. erwahnten Korngrenzenschadigungen slch
bei Zugbelastung bffnen, die Dukt litat des Werk5toffes jedoch
kaum beeintrachtigen
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In Eruanzun. zu den L it.eruturerkenntni5ser. Lasser !,ich die Se
Lrgebni `,`,f- urte r der	 r rai	 ,etzunc', djeb C ifr ,.lehngf•schv,ind i(I kf• it
-,c grub i s,t, dab vwhhrend der Wvch-,v 1 nur Ermudungsschbd iaung
erzeugt v. i rd, z u fc 1 gender Schad i gunc;-,ah 1 auf zusammersetzen
1. Paumtemperat.urver-,uche
r.t i Paw ,
 te • mperatur v.ird durch Ern6dunc, it der Regf • I vir trar,ti-
kristaIIinf • r Anrib von der Oberfl3che aus erzeugt. Die kand-
bedinuun( en hierf6r ,ind:
a) keine horngrenzenschwiichungen in Farr, von mik-o5kopisch
SN annuncskonzent rat ion5erhuhenden Ausscheidungen bZw. die
Korricrenzenfesti g keit herabsetzender Belage, wie z.F,.
Schwefel-, Phc,sphorfi]me
b) keine mikrosko)isch spannunaskonzentrati 	 serh6herden aroben
Ausscheidungen b,-v., . Einschlusse im Korn
c) keine Fehlstellen wie Lunker oder Ribbildun g en ar(5Berer
ErStreckuna in der Matrix
d) keine Oberflachenrauhigkeiten, die als K.erbstellen wirken.
Line schernat i sche Darste11unc dieter hnr i(gibi1dunc; zeiat. bi1d 1 3 .7.
fJachdem der Rib ent1ang eines C1eitbandes unter 45 c' zur Prothenachr,e
initiiert wurde, wird das Wachstum durch das Spannungsfeld an der
RiBspitze bestimmt. Die weitere Erstreckung erfolgt unter ('' c
 zur
Beiastungsrichtung. Hierbei spielen jedoch die oben schon er-
wahnten Randbedingungen eine Rolle. Im allgemeinen werden nur
wenige Anrisse festgestellt bzw. es
 wird die Ausbilduna eine
dominanten Hauptanrisse beobachtet. Zur Frage, ob die AnriBbiIdung
stets von der Oberflache ausgeht, wurde eine groGe Anzahl von Langs-
schliffen durch angerissene Proben angefertigt. SowohI Iichtoptisch,
als auch im REM, wiesen die Risse stets Verbindirigen zur Ober-
flache auf. Bei Luftproben konnte beobachtet werden, dab RiBbil-
dungen bevorzugt an Oberflachenoxidationsnarben ange5etzt haben.
Setzt man voraus, dab ein ermudungsbedingter, an p lastische Wech-
selverformung gcbur,dener AnriL unterhalb der Oberfli,che entstel't,
z.B. durch Porenbildung infolge Austretens von Versetzuncsstufen
an die Oberflache, m6i3te man einen EinfluB de r Oxidation "erneiren.
Fur die weiteren Betrachtun g en wird angenommen, dab die RiBent-
stehung von der Oberflache erfolgt. Die nachfolgenden Oberlegungen
lassen rich jedoch auch auf eine RiBinitiierung unterhalb der
Oberflache anwenden.
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`'er,uche be 	 Temperaturen im Krie(- hbereich
..I. keine Wechsel
..1,1.	 Luft
ZushtzIich zu den unter 1. beschrieben^n Erscheinungen kUmmt
ieben_dauerabsenkeno) hIn.u:
Die Formanderungsfestigkeit nimnit be 	 h6herer Temperatur ab.
Die aurch die Gleitungen erzeugter and an die OberfI6chen aus-
tretenden Gleitstufen werc'en oxidlert and damit in ihrem Zusammen-
halt geschw8cht. Der Uxidatiunsangriff tritt 6r - Llich verstarkt auf
unci ubertrifft den EiofIub der Oberf1ac:henr^iuhigkeit. Kurnyren-
zen Sind Antiatzstellen fur die Oxidation.
Hierdurch er g eben rich keine prinzipiellen Unterschiede im
Schadigungsmechanismus, wie er schematisch in Bild 13.7. dar-
gesLellt ist, Bild 13.8. Es ist ,jedoch zu erwarten, dab siCh
der Einflua der kandbedingungen (la bis id) mit Ausnahme von la
abschwijc_hL .
x.1.2. Schutz g as (Argon)
In diesem Fall fallt der Oxidationseinflua weg. Bei Werkstoffen,
die aufgrund ihrer Gefugestruktur eine AnriBbildung auch bei Er-
mudung im Bereich hcher Temperaturen durch KDrngrenzenoxidciLlon
3ufwelsen, konnen Starke Leben5dauererh6hungen auftreten.
Bei den vorliegerden Untersuchungswerkstoffen wurde keine Inter-
krisLalline AnrMbildung bel Schutzgasversuchen festgestellt.
2.2. Dehnung5wech5elver5uche mit Haltezeit
2.2.1. Luft
Bei Versuchen mit Haltezeit tritt eine Kriechphase auf^in der
elastische Langenande rung santeIle in plast i sche Verformungen
umgewandeit werden. Dieser Zusammenhang ist in der schematischen
Darstellung von Bild 5.9. wiedergegehen. Zusatzlich zur plastischen
Kornverformung bzw. zur Ausbildung von Gleltbandern komint eine
Schadigung durch Korngrenzengleiten.
Dies fuhrL dazu, daB nicht nur Gleltstufen an der Probenober-
flache austreten, sondern auch Korngrenzenbereiche, Bild 13.9.
Fur die Ausbildung eines Interkristallinen Anrisses durch Kriech-
schadigung oder eines transkristallinen Ermudungsanrisses ist der
Gefugezustand, d.h. die Korngrenzenfesti g keit (KriechFestigkeit)
dzw. die Matrixfestigkeit maDgebend. Elne entscheidende Rolle
fur ua^	 i,vr •,a:v •	 `,I,ie1t I	 in w(•lchvr	 ri f+e •• 	rdnuni: Er	 un) .5Chti-
d i ciun	 ki t it; t r i — h • ,; bird 1 9un,: z Li(' ir.,^ncJt r	 t t ' y r •	 i e •,	 kanr,
trinvr •,t • iL5 aurL. r' c:ie (,ru(tie dt•r	 ; , vhnur,;5,ti<hwi r .:hreitf • 	 I , Iit"t i5chf
(rc hnurI(;^, ,c hw i n,;hr y i t t' ),	 antler r • r sf • i t	 dur, t	 c' i t • i.u`•t , i i d in L; +Jer





W I e au5 E',11L.)	 vrsicht 1 ich, werden bt • i .russchl ie(.'.1 ichf r
,u g ha Leze i t 0,r i echzugphaben nur vc,r-, Lit- r I ncJer, M r i t•c_
unLerb roc hen. E.in Verk:Ieich rnit einem syrnn+eLrischen A LhseI
	
Iv iCht • r "ykl u`„r i t z  i::t, da( z w a r d ie	 I f is he Am;,l i Lude ar.
1c,rnvvrformun g vc,rhanden i ,t,
	
ieclu,:h d 	 zvit l ictie AnLei l ins
ugbereich prc La°•t5piel ,rFib^r 	 Es i4t daher zu erwarten,
dab vine starkere ►..r1ech•,cl,'l ­
 i+J 
	 int.ritt. Lie RiBb1l(1unc:
selbst )tuft fur Ermuden L_ 	 ►.riech2n in verschiedenen here icher,
;et rennt ab, be i grofien (;vhnunUSaml, I i t uden, d. h, be i kL - er,
versuchszeit.en, t.ritt jedoch Zuerst eine Anri6blldun(I durch Er-
mudung auf . U i c ►'.ornr; renzen we i sen zr• ,ir t i I we i se Kr i cc 	 i -
ungen auf, die rich jedoch nicht auswirkt. Die Absenkun(,
der Lastspielzahl gegen6ber Versuchen ohne HaltezeiC ist vor-
v:iegend auf die infolde Haltezeitrelaxation grbOiere plasLischf•
Dehnungs5chwingbrei;a and teilweise durch Oxidation5einwirkunn
bei der AnriDbildung zu erklaren.
LJiese Vorganqe Sind in B i I d 13.9. schemat.Esch dar g estcllt. Bei
kleinen Dehnung5schwingbreiten, d.h. langen Zeiten, Lritt dcr
zeitabhangige Schad i g ungsmechani5mu-, Kriechen in den Vorder -
grund, d.h. die AnriBbildung durch interkri5talline Schadigung
tritt zeitlich vor den transkristalIinen AnriBbildung ent]an(,, der
Gleitbander auf. Diener Mechar,ismus wird durch den Oxidationsan-
griff an .j en Korngrenzen beg6n5tigt. Bei c-folgter (interkri-
stalliner) Anr i f3bl Idung hangt der weitere Ri(3fortschritt von
der angelegten plastischen Dehnungsschwingbreite bzw. dem
51ch an der RiDspiLze ausbildenden Spannungszustand ab. Bei
Starker Korngrenzen5chadigung ist vermehrtes interkri5tallines
Wachstum zu erwarten. In Bild 13.10 ist 5chematisch ein Verlauf
eingetragen, bei dem rich ein vorwiegend interkristallines
RiBwachstum eingestellt hat. Bei derartigem Schadiqung5ablauf
ist der EinfluB der Korngrenzenoxidation an der Probenoberflache
grow (keine Haltephase im Druck). Anhand diese5 Schadigungsmodells
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ist ersichtlich, dab weniyer krlechfeste bzw. Werkstoffe mit
h. ,jrngrenzenschwachungen (AusscheIdurigen) tine kurzere Le bons -
dauer bei Versuchen mit ausschlieblicher Zughaltezelt aufweisen,
aIs wenn sie Versuchen mlt symmetrisch-r Hal Lezeit bzw. Druck-
haltezeit urterworfen werden.
Symmetrische Versuche bzw. Versuche mit Druckhaltezelt
Haltezeitphaser, im D-uck bewlrken nach den Car5te'lungen in 1113!
nur yerInge Schadiguny durch Porenbildung. TeIlweIse ward sogar
von einer Ausheilwirkung gesprochen. Metallografische Unter-
suchunclen von Versuchen ml 	 symmetr 1 5chen Hal tezeIten bzw, aus-
schliebllch Druckhaltezelt zelgLCn den glelchen Schadigung5-
verlauf bzw, ahnlichen AnrlOcharakter. Im Veryleich zu Versuchen
mit ausschlielslicher Zugheltezeit wurden weniger interkri5talline
Schad Ioungen bzw. GefugeIockerungen festge5LeIIt. Geht man davon
aus, dab in der Druckl:rlechphase nur wenig Porenbildung, giber den-
noch eine Schadiguny eintritt, die im Vergleich zu der wahrerd
der Zugphase aer i ng ist , kann die Anr i bb i ]dung n.°•. den folgendcr
Vorstellungen erfoIgen. Be  hoher Dehnungsampl itude uberwiegt die
Schadigung durch Kornverformung and unterscheidet rich nicht
von der Entstehung gema(3 bild 13.9. Die groBere Lebensdauer ist
der bei Druckhaltephasen gerinyt_ren Relaxation una damit der
kleineren plastischen Dehnunk;cariplitude im Verg I eIch zu Versuchen
mit ausschl ieBl icher	 ^ghaiLe4ei l, z,i-usc,ir.!iben. Bel kleineren
Dehnungsamplituden 'rlr r
 die AiriBbiidung gemeB Bild 13. 11
(schematisch) ein. Die Korngrenzen weI5en Im Gegensatz zu aus-
schlieblichen ZuahaltezeiLversuchen geringere Schadigungen auf.
Dies ist zum einen im begrerzten Porenwachstum, zum anderen darin
begrundet, daB In der ZugkriechphaFe entstandene Poren wahrend der
Druckhaltezeit zusammengedruckt werden. Die Anriablldung setzt
entweder an abgeglittenen Korngrenzen, wobei die Oxidation hier
begunstigend wirkt, oder ar, den Gleitbandern ein, wobei bei
langeren Laufzeiten die erst , Art dominiert. Das RiBwachstum ist
jedoch vorwiegend Lranskristallin, es werden nur kriechgeschadigte
Korngrenzen erfaBt, die eine gunstige Lage zum RiB haben.
Bei langeren Versuchszelten ist Jedoch mit stbrkerer Kriech-
scnadigung zu rPcl)ner, so daB 5Ich ein Verhal ten gemA3 131 Id
13.10 einstellen wird.
Zu-,ammenfas5eno kann man Cie Gr6nde f 6 eine Leber) sdauerab-
senkun(; )ei Versuchen mit Hal tezeit g eaenuber der Erm;idungs-
versuchen wi- fclat zusammenfassen:
umahme der plastischen L)eh,-)ur),-155chv,, ir)cibreiLe durch
Welaxation
Gr6bere Schadi,ung durch die zeitabhangige Oxidation
(Korngrenzenangriff, Kerbwirkunca)
eegunstigung der Riuentstehung durch K.ornarenzengleiten
(F:riechschvdigunc;? im Innern,5owie durch Hervortreten
n	 I von Korngrenzen durch Abaleitvorgange an der Oberflache
a.	
r Beschl eun i gung d-2s F i bfort schr i tt s durch kr i echoeschc'id i ct e
Korngrenzer
In B ild 13.12 wird versucht, diese Zusammenharnc,e in Abhanaickeit
von der Zeit bzw. der DehnunUSSChwin g breite darzustellen. Die
Schadig,ing wird aufaespalten in zwei Bereiche, die einesteil-.
durch die Ermudungsfestic:keit, anderesteils durch die Kriechfestig-
keit bestimmt werden. Die Grenze zur Anr!Bbildung ist als Dehn-
wechselfesti g keit g ekennzeichnet. Bei hohen Dehnung,,amplituden
i5t die Ermudungsfestigkeit die maagebende Grenze, bei kleiner,
Dehnungsschwingbreiten in Verbincung mit Haltezeiten ist die
Kriechfestigkeit ausschlaagebend. Durch ein Zusammenwirken beider
Schadigungsarten nach Bild 13.10, 13.11 tritt einc: zusatzliche
Absenkung der Grenze bis zur AnriBbildung ein.
2.2.2. Schutzgas bzw. Ai'sschlua der Oxidation
Die durchgefuhrten Schutzgasversuche mit Haltezeiten zeigten
transkristallinen Riaverlauf (hohe Dehnungsschwingbreiten bzw.
gemischte, jedoch vorwiegend transkristalline Rif_sausbreitung
(niedrigere Dehnungsschwingbreiten). Die Ridansatze be! langeren
Laufzeiten waren interkristallin. Frinzipiell entspricht der
Schadigungsablauf dem vor in Luft mir, symmetrischen Haltezeiten.
Lebensdauererhohend wirkt der Wegfa l l der Oxidation, so dab eine
spatere Ri3initiierung erfolgt, bzw. im Bild 13.12 die Schadi-
gungsgrenzen verschoben werden,
:u,,amrnerfassend kann g e ,,aclt werden, .ab ,ufclrund der Oetroffenen
heubachtunk- w	 c i ne Akkuniu 1 aL i on cler `,chc* id i ounLleri t.r i ec tie 	 and
Ermiide-n im W inne einer (sL*Jndi gen) Addit ion nicht vrf()lq	 hide
Mec ha , i smen 1 auf en ,let rennt ab Lind tree i of 1 ussen s i ch b i s zun.
x)
.'c , itpunkt der Ri bent stehunq nicht. It - L bei kibeinIeit Lin (I
- a ' s o zL: e i n e m re1ativ 5p1^iten Ze itpunkt der IebenSdauer - er-
L^ibt sic.h eine direkte clegenseiticle Beeinflussunc;, die jeducl.
v, o) i , arametern wie Gefuge- bzw. Ausscheidung ,,zust.and Lind ange-
l(-:,er beanspructiun g shohe abhangig ist. Bel eingetretener t rans-
oder,
 such interkristalliner Anribbildun g im ersten Korr,' agen-
oe r e i c h ki')nnen s i ch be i sp i e l swe i se aus g epragte K r i echsch"id i gungen
tur den Fall nicht lebensdac , ersenkend auswirken, wenn das weitere
kibwachstum ausschlieBlich durch die Spannun g skonzentration an
der F'iDspitze bestimmt wird and daher vorwie g end Lranskristallin
verI(iLift; in diesem Fall w6rde rich ein Versagen entsprechend
Gild 13.x+ ergeben. Als Indikator fur eine stattgefunciene Eeein-
flussunq kann ein g emischter Ribverlauf gewertet werden. Bei rein
intor- hzw, resin ;ran-.krist.a11iner RiCSausbreituna kann vermijtet
werden, daB eine Beeinflussung nicht statt.nef,.:nden hat.
Diese Er l:enntnisse sullen kurz am fieispiel der untersuchten
Werkstoffe 13 CrMo 44 and 28 CrMoNiV 49 dargestellt. werden. Wie
aus b 
I 
I d 1.32 crsicht1ich, weisen b e i d e werkstoffe ein ihnliches
Ermudun^jsverhaIten auf. Die Anriakennlinien ohne Haltezeit. sti mire n
nahezu uberein, wobei das Blech 13 CrMo 44 etwas bessere Werte
aufweist. Anhand Bild 7.1 wird deutlicn, daB der Stahl 13 CrMo 44
jedoch eine cieringere Kriechfestigkeit. hat. In Bild 13.13 sind
fir beide werkstoffe die Anriakennlinien fur Haltezeiten
t HZ	 tHD - 20 min, zusammen mit den umgerechneten Zeitstand-
bruchkurven dargestellt. Das unterschiedlichL- Verhalten, Unter-
bzw. Uberschneidung de; "Zeitstandwer-Le" bei 16ngeren Versuchs-
zeiten, I6BL si,h anhand der bereits erwahnten Modellvorstellungen
erklaren. Das g6n5tigere Verhalten des Stahles 13 CrMo 44 im
Kurzzeitstandbereich I ist auf die besseren Ermudungseigenschaften
zur6ckz-jf6hren. Eine Rol'e spielt vielleichL noch die groBere
Oxidationswirkung bei Versuehen ohne Haltezeit beim Werkstoff
28 CrMONiV 4^, vgl. Kap;tel 6. Ein weiterer F g ktor, der einen
gunstigen EinfluB auf die ermudungsbedingte Lebensdauer in diesem
Bereich habeas k6nnte, ist der, daB im Cegensatz zum entfestigenden
x Bea inn bzw. Vorstufen 6rtIich mikroskc)pischer Werkstoff-
trennun g en, Bildung geschwachter Korngrenzen bzw. Poren
- q 	 -
(rM(J.iV 4
	 beim 1? CrMc 4-4 mit zunehmender Versuchszeit die
	
lass ische Schwin gbreiLe i n fo 1 o '^c fesLi g um; abnin I	 Die Anrib-
b11dci(; bei beider) Werk5tuffen in diesem Bereich 1, E,ild 13.13,
erf(,lgt each L  I  13.9.
Im he • reich II wirkt sich die oeringere Zeitstandfesti(;keit des
Blech ,  13 (rMc) 44 aus. ObwohI die Spannun(;sau,schlage gec;enuber
dentin Ue5 'b CrMoNiV 4q kleiner rind, tritt LroLzdem stbrkere
	
Zeitstandschadi(;ung ein. Dies fuhrt dazu, dab bei E at	 0,14,
die Aririftikennl inie des 13 CrMo 44 enter der des 2E CrMoNiV 4 cl 1 iect
Die ArL der Anriobildunc; ist. ebenfalls in BiId 13.13 wiederge-
geben. bet ki:rzeren Anribzeiten, in: bereich I, mub wit deco Mecha-
nismu5 each BiId 13.9 gerechnet werden, danach erfolgt eine
Lebensdauerabsenkunq durch Einbeziehung geschadigter Korngrenzen
na--h 1'K .10 and schlieblich ein Versa(;en nach 13.11. Aufarund der
zunehmenden Korn g renzenschadi q un q durch Kriechen kann auch beim
13 CrMo 44 vermutet werden, dab lan g zeitige Dennun g swechselversuchs-
punkte unter den Werten aus Zei;,standver5uchen liegen, da infolge
Wechselbelastung der Zunderschicht bei Kriechermudung eine grBere
Oxidationsanfallinkeit vorhanden ist.
Anhand der vorgestellten mikroskopisc.ien Anribbildungsmechanismen
wird klar, dab eine Iineare additive Schadigungsakkumulation auf
der Basis von Addition der Einzelschad ; ung Kriechen and Ermuden
nicht zutreffen kann, da beispielsweise Vorgange, wie sie in
Bild 13.10 and 13.11 dargestellt kind, nicht beinhaltet sind.
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1 4 . E.xtrapoIatiOnsmethoden - Schad ensdkkumu1at ionsme thoden
JehnungswechseIversuche mit Behr Iangen (praxisnahen) Laufzeiten,
verc; l e i chbar Langze i t standversuchen , l i egen nicht  vor. . Die Aus-
iegung thermisch beans,,)ruchter Bauteile erfordert jeduch Kennt-
nisse Jes Kriechermudungsverhaltens. Dies svllte auch in den
entsprecherden Ausle g ungsregeln berucksichtigt werden. In der
TRD 301 '140/ bzw. dem ASME BPVC Code Case 1331 werden AnriB-
kennlinien fu r verschiedene Temperaturen angegeben.
Diese Kurven basieren auf Ver^.uche ohne Haltezeit and rind daher
nicht c,hne weiteres fur den Langzeitbetrieb zu verwenden, vgl.
Bild 14.1 /10.'. Im Nuklearbereich werden z.B. bei der Aus-
legung dc's hochtemperaturbeanspruchten Srhnellen Bruters
fur die Beanspruchung info1ge Kriecherm6o,rnc • ter ASME Boiler
and Pressure Vessel -ode, Section III, NB, Rules for Construction
of Nuclear Power Plant Components bzw. Cases of ASME Boiier an.;
Pressure Vessel Code, Case N 47 - 17 zugrundegelegt. Die darin
enthaltenen kegeln rind auf den austenitischen Stahl 304 SS zu-
geschnitten and lassen sich nicht ohne weiteres auf die hirer
untersuchten ferritischen Stahie ubertragen. In dem erwahnten
Code werden Werkstoffschadigungen durch Lastwechsel, durch
Kriech-Ermiidung and durch un7u 1assig g rof^e bleibende Dehnungen
ausgeschlossen. Fur die Bestimmung der erlaubten Lastwechsei
wird eine Grenzkurve vorgegeben, der Dchnungsausschlag wird
mitteis einer Vergleichsdehnungshypothese bestimmt. Es wird
lineare Schadigungsakkumulation angewandt. Die Bestimmung
der zulbssigen Haltezeitzyklen wird anhand einer vorgegebenen
Zeitstandfestigkeitskurve, sowie durch Akkumulation der zeit-
lichen Schadigungsanteile Uk =f dt mit t d = erlaubte Haltezeit,
ermittelt. Die gesamte Werkstoffs hadigung wird durch Addition
der EinzelschAdigungen Ermuden (Lastwechsel) U  and Kriechen U 
gebildet. Die Summe D = U  + U K ist eine vorgeschriebene Funktion
von U  and U K , wobei eine Akkumulation ahnlich den Vorstellungen
in /113/ vorausgesetzt wird, Bild 14.2. Ober die Anwendbarkeit
einer linearen Schadigungsakkumulation wurde bereits in Abschnitt
9 bzw. '3	 diskutiert. Die Anslcht, dab eine lineare Akkumulation
von Kriech- and Ermudungsschadigung nur begrenzt moglich ist bzw.
nicht befriedigt, beruht auf der Vorstellung, daB hierzu der
physikalische Hintergrund f ehIt. Dies wird auch in /148/ bestatigt.
Eine Zusammensteilung and eine teilweise Oberprufung von Lxtra-
polationsmethoden wurde bereits In /10/ vorgenommen.
Unter5ucht wur den ;
- clas lrerfahrer, der ur iversaJeri `,-tc i(1un g each S. Mansun (1)
- d i e 1 U`„ kekie 1 reach	 Mzin5c>n ureter bvr6cks i c h t i gunc; des
Ha l tezN I to I of 1 uS'_Ie5^ ( ..' )
- ber6(ck5ichti g uno de-, Halt( zeiteiofl usses nach HaIford-Manson
durch Verknupfun,; mi t _c i ttitandv(rr ha 1 t.en (? )
- ber6ck5ichtigunc; des Frecluenzeinflusf,es nach L.F. Coffin (4)
L5 er.;aben sick die it biid 14. 3 and 14. 4 festuestel1ten Ab-
wcichuntjl cii von experimentellen befunden. In 	 10	 wurde daraufhin
eine Medifizierun g 	(­
 Coffin-beziehunu (4) lurch Einbau zu-
s^itzl i c h e r Vi:.rlat)Ier vor g este11t. An hand der in. vo,hergeInenden
Forschungsvorhahen L,e(;onnenen and jetzt abgeschlossenen Lang-
zeit.versuche. konnte diese Mod ifikati( , n uberpruft werden, B i I d 14.5,
r)ie gestricheIt.en VerIiiufe ste11en die rechnerische ErmittIung
der Anriblastspielzahl nach der modifizierten Coffin-Methode (jar
1G.. A^ich bei 1annen Laufzciten besteht bei groBen Zyklus-
zeiten eine gute Obereinstimmung, bei k1eineren ZykIuszeiten
scheint die Methodc etwa5 konservativ zu sein.
Be  den vorangeste I I ten ExtrapoIa.ionsrnethuden wurden it der
Regel empirische Beziehuncaen verw&ndet, die nicht direkt ^u ,' physi-
kalisch-werkstofftechnischen Gesetzen beruhen. A)s Werkstoff-
kennwerte werden IedigIich Verformunciskennwerte aus Kurzzeit-
versuchen verwenciet, d.h. unterschiedliche Schadigungskriterien
wie Kriechen, Ermudung bzw. Oxidation werden empirisch erf3f3t.
Neuere Methoden versuchen diesen Umstanden Rechnung zu tragen.
Hier ist vor allem die strain range partitioning Methode	 141,
142;' zu nennen, die fur die unterschiedlichen Schadigungen
spezielle Zyklen zugrundelegt, vgl. Abschnitt 12, Bild 13.4. Die
Einzelschadigungen werden nach der Beziehung




A E C C
N	 AEin,NPP
	
AE in' N C P	 Acin ' N PC	 AEln ' Ncc
akkurnuliert. Es wurde nachfolgend der Versuch unternommen, die
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vurIiegenden (symmetrischen) Hal tezeitversuche mit HiIfe dieser
Method 	 auszuwerten. Dabei wurde in AnIehn Lin cl an eine Eri)rteruny
in 1 L^ eine AUSWertung in der Form vorgenommen, dd(^ in den
verwendeten Hysteresisschleifen ausschlieblich cc-bzw. D p -Schhdi-
gun g angesetZt wird.
Die pp-Schadigung wurde anhand von Versuchen ohne Hal tezeit
best immt. Die cc - Lurve wurde nach der umaeforn.ten Schadigungs-
regel wit
	
Q t; cc	 1
Ncc	




ermittelt. In	 141, 14;'	 werden bedin<lun g en fair die Auswertung
nach SRP genannt. Hier mub einschrankend erwahnt werden, daB
these nur bedingt erfullt wurden. Die ermittelten pp- bzw. cc-
Geraden sind in Bild 14.6 dar g estellt. Die so vorausberechneten
Werte Sind in Bild 1 1,.7 den exDerimentell ermittelten Dat.en gegen-
ubergestellt. Es ergibt sich ein Streuband, dessen Abweichungen
zwlschen + 20 % ozw. - 200 0 liegen. Die Versuche in Schutzgas
liegen in einem engeren Streuband. Zur Interpretation dieser Er-
gebnisse sind folgende Einschrankun g en zu machen:
- Die Ermittiung der pp- bzw. cc-Geraden stutzt 5ich auf eine
relativ kleine Zahl von Versuchen
- es ist nicht auszuschlieBen, daB weitere Schadigungsanteile
nach dem pc- bzw. cp-Zyklus in den Schleifen enthalten Sind
In Bild 14.8 and Bild 14.9 wurden die AnriBkennlinien in der 6b-
lichen Darstellung wiedergegeben. Es zeigt sich die Tendenz, daB mil
kleinerer Dehnungsschwingbreite die Abweichung geringer wird,
wobei die Schutzgasversuche wi-der eine bessere Ubereinstimmung zei-
gen. Allgemein 16Bt sich jedoch feststellen, daB die Abweichungen
zum grbBten Teil auf der Oberschatzung des plastischen Anteils




kin C'ihn I i Chen E r.Iet,n i . ,en w i rcl i n
	 1 •.	 .rn c i nem
	 1 4 C r-
1-Mc Stahl t) riLhict
	 cfanaCf	 iibt d c
	 kF•-Meth()de zu o1)t i -
n i :,t i schc Vor-au^.sa(livn jb uno untert)ewc r tct den ► r i echar to i 1 .
Neuvre E r,twick i uncjen d i c-.(-r Met he de bcruhen auf e i ner doppc I t en
1 i near c a n Sc hadensa kkumu l at ion ( doijb I e 1 i near dama<fe ru 1 c ) kind
derr- ber e i ;	 in1 vvrar) g enaiIavnen K a p i to 1 vcrrae :Le 1 1 ten "st.r  i n
-ange conversion r, iri; ip le" . Diese An,iitze sol Ien eine ues-
Sere Anpa • ,suno ar CJ e L(-it.s5chI iche Werkstc)ffschadigu-lg gew5hr-
Icist_
	 s()wie Die Iuswertun,; von belastunyshisLuyrJnunen
	 cr-
IT)C;lichen	 11	 Die ObereinsLirnmungen Sind jedoch nosh nicht
z uf riedenstellend, vk;I. Abschnitt 12
Eine mud i f i z i e r t e SRP - McLhode wind in , 14;	 veruestelIt. Hier
werden weitere AufteiIun g en der Schleifen in ent,,prechende
Sc h i;diyunostypen vorgeschIauen, wobei vor aIIern Haltezeiten
besser erfa[{t werden so  I en. Durch d iese Mod i f i z i erunc; erc;eben
sich jedoch weitere E:on5tanten zur BesLimmunc;, s. dLi[,, Die Hand-
habung die5er RageI eingeschr'inkt ist
Be 	 einer anderen E x t r a pc I a t i on smbg I ichkeit cieht man davon aus,
daf^ im Lancizeitbereich Kr1echsch[idicfunc; vcrherrscht and versucht
daher boreits vcirhandene Zeitstandunterlac;Cn zu nutzer. DabFi
werden ideelle Dehnunosamplituden aus den Zeitstandspannungen
nach der Beziehuna
E	 _ a  Zeitstand
at	 E
errechnet
	 45 . Diese Methode wurde bereits in Abschnitt 4 vorge-
stellt and gezeigt, dab die Obereinstimnung uffenbar vom zyklischen
Ver- odor Entfestigungsverhalten abhangt. Einen interes_,anten Hinweis
gibt Bild 7.16. Hier ist erkennbar, dab iri unyenluhten Ausgangszu-
stand die Punkte aus Dehnunuswechselversucren titer der umae-
rechneten Zeitstandkurve liegen. Selbst nach 34000 h G16hung
bei 530 0 C hat sich der Ausscheidun g szustand nosh niche we5entlich
gebndert, so dab keine Beeintrachtigung des Kriechverhal t.en'
stattfand. Nach rd. 72 000 h Gluhzeit kann jedoch eine relativ
fruhzeitiges Absinken unter die umgerechnete Zei*.standkurve
beobachtet. werden. Daraus IsL der Sch t ud zu ziehen, daLi die
Kriechfest gkeit lurch Ausscheidungen im Korn uno an den Korn-
grenzen herabgesetzt wurde and eine Absenkung der Lebensdauer
im Dehnungswechselversuch nach Bild 13.1 bzw. Bild 13.10 statt-
fand, vgl. auch Abschnitt 7.
- 98 -
Da Ver- kind Ent festigungsvorgange mit dem Ausscheidundszustand
gekopp+lt Sind, val. Abschnitt 10 .4, scheint die Mod ifizierung 	 It
0 a Zyk1	 a s 
stat nach einem Vote -^chIag in	 10	 fur Kurzzeit-
bereiche in g e tvissem Rahmen p1ausibeI -7 u se in. Zu beachten Ist
aber, daB bei Behr langen Beanspruchun 	 eiten, wie sie beispiels-
weise in einem BauteiI auf treten, davit zu rechnen ist, deiD das
am Ausgangszustand festoelegte Verhaltnis C'a zykl /aa s'dt rich
mit der Gefugestruktur andert and dann modifiziert werden mu3te.
Bild 14.10 bis 14.16 zeigt eine Zusammenstellung von Werkstoffen,
bei denen ein Vergleich der Dehnungswechselergehnisse (aus Grunden
der Obersichtlichkeit bzw. Vergleichbarkeit wuraen ausschiieblich
Versuche mit tHZ z'
	
= 20 min aufgetragen) mit Zeitstandwerten
vorgenommen wurde. Alle Kurven wurden mit Hilfe des in Abschnitt
3.2.1. erwahnten Approximationsverfahren erstellt. Eine Belegung
mi •
 Versuchspunkten ist in den durchnezogenen Verlaufen aegeben,
die gestrichelten Kurvenzuge rind Extrapol3tionen auf der oben
erwahnten Basis. Es ist ersichtlich, daB bei alien Werkstoff-
zustanden eine Verknuptung mit den Zeitstandwerten im Sinne einer
Annaherung an dieselbe mbglich ist. Die bereits getroffene Fest.-
stellung, dab bei zyklisch verfestigenden Werkstoffen die "Kriech-
festigkeit" geringer als die "Wechselfestigkeit" ist, wird bestitigt.
Zusammenfassend laBt Bich sagen, dai3 "Zeitstandwerte" Anhalts-
werte fur die Auslegung im Langzeitbereich bei Kriechermudung
darstellen. Bei einer Anwendung Sind folgende Punkte zu beachten:
1. Ober- oder, Unterschneidung der Zeitstandkurve durch Dehnungs-
wechselversuchspunkte ist vom Ausscheidungszustand (zyklischem
Verhaiten) abhar.gig. Dieser- bestimmt die Wechselwirkung der
bis zur AnriBbildung unabhangig voneinander verlaufenden
Schadigungen Kriechen and Ermuden. Lange Laufzeiten andern
den Ausscheidulgszustand.
2. Dehnungswechselversuche sprechen starker auf Oxidation an
als refine Zeitstandversuche. Es muB daher auch in einem Be,-eich,
in dem nur Kriechschadigung erfolgt
	 (lange Laufzeit, lange
stationare Phasen), mit Werten unter denen der Kriechfestigkeit
gerechnet werden.
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	 +`	 fvrri	 i	 h-t+r•r lit i.,(h-t),rinitir,rh'
h	 (i (rM( `'	 1 :'	 1 (,^,- 1
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1',	 ( rM(^V - f Ivktr- (,de•)
(,
	 rM( V 11 (,ti-1 i
	
r K	 `	 11 (,chwei0v(•rbin(lunc
1	 ( rM(A -f 1 vkt r( (1( ,
wurden Dehnung -,wechsrIversuche (knnstarite Ge Sam tdehnun(.ts5chwing-
br(, i te, ha i Leze i Len be i max , i )ruck - b:w. Zuodehnung ) be i 7v ripe ra-
Luren von ?5p, 450 and 530 (, C :ur lie sc h r e i bung von Bea nspruchunnen
wie r.ie z.b. durch die therni ,che Beauf , chlanunn von Turbinen-
wellen, vnl. Bild 1.1, auftreten, durchge.fuhrt.. Feci1eitend wurder
Zeitst and versuche, mechani,ch - technc,looische Versuche, sow ie
metaIIc,arafische Unter°,uchur -uen durchctef6hrt. Die Ernebnis,* , Las-
sen i.ich w i e fol(,t be - rhreiben:
1 . F i of luf3 der Temperatur- bzw. d( • -, Kr i echenr. a u f d a s An  i Ltivcr -
halten im DehnungswechseIver ,uch.
Mit 5Leigenden Temperaturen nehrnen die AnrlCtlasLspieIzahIen ab,
Diese Abnahme ward verstirkt durch Einfuhrung von Hal tezeite.') f6r
Temperaturen,bei denen eine deutIiche Relaxation wc'ihrend der
Mal tephase eintritt. Die dadurch erzeuate Vergrbberuno der
pIasLischen Schwingbreite fiihrt ini Zusammenwirken mit der ver -
ringerten Formanderun g swiderstand im untersuchten Bereich z u r
schne11eren AnriBbiIdung durch Erni6dung. Kriechschadi g unu and
Oxidation Sind zeitabhannin ur,J uben be 	 lannen Versuchszeiter,
einen starkeren EinfluB auf das Versanen aus.
EinfluB von Zug- bzw. Druckhaltezeit bei Dehnungswechselversuchen.
Bei Versuchen, die an Proben aus dem Werkstoff GS-1; CrMoV 5 11
durchgefuhrt werden, ergeben Bich im Vergleich zu Versuchen
mit symmet.r i schen Hal tezciten I • ifferenzierun g en im AnriO-
lastspielzahlverhalten, Druckht+ltezeiten bewirken im unter-
suchten Bereich die geringste Schadiguna. 1m Langzeitbervich
erweisen Bich auch ausschlie0liche Zoghaltezeiten im Ver(ileich
zu symmetrischen Vers-ichen als weniger schadigend. Es ergaben
rich deutliche Unterschiede in den metallografischen Befunden.
Bei symmetrischer Haltezeit bow. Haltezeiten ausschlieblich i(-
,i
Druck, verlauft der Anrib transkristallin ohne Gefugelockerungen,
was auf die Dominanz der Ermudung hinweist. Bei aus5chlie(0)icher
.'u g haltezeit zeigen (l ie aufnefundenen Gefugelockerungen Im Lanq-
zeitbereich den uberwiegenden Einfiu6 des Kriecliens auf
s . E i of 1 ub des Uni g ebungsmed i ums b.-w. Ox ;plat ;()r
Die Oxidation bee intrachti g t die Lebensdauer sow(,hl bei
DehnungswechseI - al •, auch bei Zeitstandversuchen. Die Lebers-
dauererhbhung in Schutzgas bei Dehnungswechselbeanspruchung
ist abhangig von der aufgebrachten DehnungsampIitude and der
fialtezeit and nimmt mit grbber werdender Versuchszeit zu. Der
Verg lei ch zwischen Anrl6kennlinie utid der mit deco E-Modul umge-
rechneten Z- itstandkurve zeigt ( B i I d 6.33 Werkstoff 28 CrMoNiV 49',
dab die Unterschneidunq der "Zeitstandkennlinie" bei Versuchen
in Luft eine Folge der gerin(jeren Erm6dungbfest.igkeIL 1) i s t
Be 	 langeren LaufZeIten !ritt eine zunehmende WechseIwirkung
mlt auftretender Kriechsch6digun( ein. Die tiefere Lage der"Zeit-
standkurve" (Bild 6.3), Werkstoff 13 CrMo 44) ist dahingehend
zu int.erpretieren, dab die Kriechfestigkeit 2) unter der Ermudungs-
festigkeit liegt. D.< bedeutet eine stet ine Abnahme der letzteren
durch Einbeziehung von geschadinten Kornnrenzen In den Ri6bildungs-
mechanismus and letztlich eine Annaherung an die "Zeitstandkurve"
bei langeren Versuchszeiten. Die metallografischen Befunde zeig-
ten weitgehend transkristallinen Ri6verlauf mit bei gr56eren
Laufzeiten zunehmenden interkristallinen Anteilen.
4. Einflu6 der Vorbehandlung




Durch these Vorbeanspruchung wurden sowohl beim Werkstoff
13 CrMo 44 als auch oeim Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49 im nach-
folgenden (Kurz-)Zeitstandvers^ich Abnahmen der Bruchzeiten
festgestellt. Diese liegen ,jedoch in einem relativ engen
Streuband. Die Anwendung der additiven linearen Schadensakkumu-
lationsregel auf Vorbeanspruchung and Kriechen ist nicht zu-
treffend. Die Lebensdauerabsenkung wurde in erster Linie auf die
durch die Vorbeanspruchung verzu , derte OberfIAche zuruckgefuhrt
Eine Auswertung nach Kapitel 6 m.t der Einzeichnung elner ent-
sprechenden Grenze bestatigte dies.
1) Risse werden durch Ermudungsschadigung erzeugt
2) Risse werden durch Kriechschadigung erzeugt
Auslaot-run(; n it nachfc lrlt'r tivo- Dehnunc;swechseI - bzw.
Ze it. !,tandbeanspr tic hunci
h:urzze it iqe G I 6hungen (GI6hz, v it ^ Versuchsze it ) be vii rken
keIne 4nderunklen im DehnungswechseIver such . Ir ,
 ;e its Land versuch
werden Lebensdauer at) senkunger beobacht -t . Lari g 7f- it i no, (,I iihirnnen
setzen im kahmen dieser Versuche die Lebensdauer sowc)hl
im UehnunUSwechselversuch aIs auch im Zeitstandvert.uch herab.
D i es i s 
	 aL,f d i e Aussche 1	 and sAnderuncien zUr6L kzu-
fuhren, die sc>wuhI die err16dun0s,bedingte als auch kriech-
hed i nc;t e Anr i Bb i I dun(i bee i of l k&t.. ,)a durch w i rd auch e i nr'
Anderung der Zuordnung "ZeIt,tand"versuchswerte and Dehnungs-
wechselversuchswerte in der gemeinsamen Auftra q unq bt^ -
wirkt, d.h, der Schnittpunkt n:it der "Zeitbruchkennlinie"
wind zu niedrigeren Zeiten verschoben. Dias iSt auf die
ausscheidungsbedingte, verminderte Kriechfestigkeit zur6ckzu-
f6hren.
+.3. Vc)rverformuna mit nachfc,Igender Dehnungswechsel -
bzw. ZP	 -nd be dntpriu ch unr,
Verfestigung durch KEltzithen be  den untersuchten Werkstoffen
13 CrMo 44 and 28 CrMUNIV 49 bewirkt im Kurzzeitbereich eine
Erhohunq der Anri3lastspielzahl. Bel kurzzeitigen Zeitstandver-
sucher i--,t eine Abnahme der Bruchzeit zu beobachten. Bei 1angeren
Laufzeiten ist nicht mit einer weiteren Bee lnflussung zu rechnen.
4.4. Ober fI Ache nveranderunq mit nachfolgerider Dehnunc;s-
wechselbeanspruchung
Verfestigungen der OberflAche durch Kugelstrahlen bewirken
im Kurzzeitbereich b p i Dehnungswechselversuchen ein cebens-
dauererhohung. Bel 16rigeren Versuchen wird dieser Effekt
durch die Oxidation bzw. das Abplatzen der verfestigten Schicht
aufgehoben.
4.5. E i of l u(3 e i ner Warrnebehand l ung
Der Gefugezustand bestimrnt das zyklische Verhalten. Im Vergleich
zum bainitischen Ausgangszustand zeigt der ferritisch
- perlitisch-
bainiti5che 28 CrMoNiV 49 im untersuchten Bereich hchere
Lastspielzahlen bis zum AnriD.
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5. Unt. e • r ,uc hunt; von tichw. ' (herb i nclunuen .
le A r r i [3b i 1 dunrl tw i L^enysn, :^Lprohen 1	 w i rd	 t imm' dutch
(I w) -,c hwacheren T  i 1 der Werkst( ft komb ir)at ion 	 he i Quer-
Or(,bc • r	 t r i tt e ine Dehnungskc,nzentrat ion in , we i c hst efi Te i 1
der Meb l in(le e i n, mdBgeber,d fu"( t1 it- A,ir i 6b i t dung i st die
erzwunnene absolute Dehnungsschwingbreite des Jeweiligen
Werkstoffbereichs. Bel der SchwelBverbindung GS-17 CrMoV S 11
GI-11 CrMoV 5 11 war der Grundwerkstoff GS-17 CrMoV 5 11,
be•i der Schweil3verbindung X 20 CrMOV 5 11 GS-17 CrMoV 5 11
war (untersucht wurde die X 20 Seite) die Entmischung5zone
Lies Schwei[3qute5 A.u5dang5punkt fur den Hauptanrib. Vorausberech-
nun.jen auf der Basis der Ante i 1 i gen Dehnuncl aufgrund von F 1 i Ai3 •-
kurven bestatigen dies, soweit die Zonen richtig erfaBt
werden konner, ,
6. EinfluB zwel5tufiger Dehnungswechselbeanspruchung
Oie Iinei.re Schad ens akkumulationsrecleI wird in einem gewisser
Toleranzrahmen (+ 14	 - 17 o Abweichung) f6r die durchge-
fuhrten Versuche mit hlntereinandergeschalteten Blocken nied-
,ler Dehnungsamplitude mit irngeren Haltezeiten bzw. grCi-
beren Dehnungsamplituden mit kurven Haltezeiten bestatigt.
7. Nachweis von Kriechschadigungen
Die metallografischen UnLersuchungen langzeitbeanspruchter
Dehnungswechselproben mit Haltezeiten	 zeigten teilweise
Hinweise auf interkristalline Schadigungen bzw. Gefbcjelocke-
rungen durch KriecheinfluB. In nachtrhglich erz°u g ten Gewalt-
bruchflachen von Zeltstandproben bzw. Dehnwechselproben
mit Haltezeiten wurden Interkristalline Trennungen gefunden,
die im Sch'iff lichtoptisch nicht erkennbar sind. Die Zahl
bzw. Gesamt.flache dieser Trennungen ist von der Versuchs-
zeit abhangig. Ai,hand von Zugversuchen im REM konnte fest-
gestellt werden, da(3 rich diese Korncgrenze-ischwachungen
unter Zugbelastung zwar bffnen, Jedoch die nicht unbedingt
Ausgang von Bruchen sand.
1) Langsnahtproben: Querschnitt enthalt zu gleichen Teilen
SchweiBgut and Grundwerkstoff durch die
WEZ getrennt.
2) Querproben:	 auf die Probenlclinge entfallen unterschiedliche
Anteile von SchweiDgut, WEZ Lind Grundwerkstoff
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Lineare Teilakkumulationen von Kriech- and Ermudungsschbdigungen
sind bei langen Versur_hszeiten nicht bef r iedigend, da sie die
wechseiwirkungen bei der mikroskcpischen AnriBbIIdur nicht
be rucksichtIgen.
Zuverlassige Auslegungskennlinien erfordern Langzeitversuche,
wie sie beisplelsweise fur Zeitstandversuche vorIiegen. Diese
stellen bei BerUcksichtigung von Faktoren, wie Oxidati'n and
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2 112 1400 980 420 ,r00 750 1,05 0,55 0,49
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Tafel 9.2.: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse bei
mehrstufiger Beanspruchung, T = 530 0c
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Bild 1.1: Thermischer Beanspruchungszyklus an einer Turbinen-
wel le j4%
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bi1d 3.11:	 Probe f 6 UehnwechseIvc)rbeanspruchuny fur
ansChi ieUende '_uci -- bzt+. kerbsch1acibieaeversuche
Bild 3.12:	 Probe fur Zugversuche im REM
Bild 3.13:	 Probenentnahme 28 CrMoNiV 49
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B i l d 3. 1 4:	 Probe nentnahme Schwe i (Sverb i nduny


















GS-17 CrMoV 5 1 1: / GS-17 CrMoV 5 11
IM	 I.1	 I 
I Prufmawhine
2 Heizefen



























Thermische Isolation durch Keramikauflage
	
Bild 3.17:	 Mebaufnehmer fur Dehnungswechselversuche
bei h6heren Temperaturen
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Bild 3.18:	 Zyklusformen der Dehnungswechselversuche
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Bild 3.:'?	 Schutzgasrezipient fur Uehnunp5wech5elversuche
(schematisch)
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Bild 4.2:
	 Verlauf des Spannungsausschlages uber der
bezo q enen Wechselzahl bzw. Relaxationskurve
bei n;N A =0,5 des 28 SrMoNiV 49,
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Bild	 4.8: Verlauf	 des	 S p annungsa':^schlages uber	 der	 bezogenen wech-












28 CrMo Ni V L9
E • 6',	 f" m











F i I d L4	 Zyklit,che : n N 4 =(,, 1 , ; and -,tat , r che F I iebkurven
de s 2 8 ( rm( ) N i V L4 (4 b) e i 7 = 1* S 0 C) C and 35000,
5 0wi p


























Temp.	 tk?	 thd	 Mod i up
_U	 /f( mil 	 Inip.
t• 	 530.	 6.0	 0.0	 0.0	 LIF 1	 /11/
r. 4W.	 6.0	 0.0	 0.0	 LLJF 1	 /16,
11A•	 6.0	 F. F	 0.0	 L IF 1	 /3/
2m.	 6.0
	
0.0	 0.0	 LIFT	 "ley
22.	 6.0	 0.0	 0.0LIFT	 /10,
sl ie-rks—tof f—t 	 2—@CRMON--I1' 49
1004". v
	 10i1CP. 0
- AHL NA`LAcTYIEL L.
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Bild 4.12:	 AbhAngigkeit der AnriBlabts p ielzahl N. beikonstantem 2 E	 von der Versuchstemperatur,
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Bild 4.16: Abhangigkeit der plastischen Dehnungs-
schwingbreite vor, der Relaxationsspannung
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Bild 6.25:	 7 yklische (1'n/NA= 0,5) and statische Flief3kurven des
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Bild 6.30:	 EinfluB des Mediums auf die Anril3lastspie1zahl
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Bild 6.33:
	 Vergleich Zeitstand- / Dehnungswechselversuch,
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Bild 6.36: Zyklische (n;N A = 0,5) and statische FlieBkurve Bowie
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Bild 7.19: Verlauf des Spannung5ausschlages uber der bezogenen
Wechselzahl des 10-kaltgezogenen 28 CrMoNiV 49,
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Wechselzahl jzw. Relaxationskurve bei n N p = 0,5 des
la-kaltgezogenen 13 CrMo 44, tHZ = tHD = 70 ruin,
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Bild 7.25: Ahh6ngigke t. der Entfestigurg aus(jedruckt durch
Odd) = 110 ' In = NA	 bet verschiedenen Werkstoff-
zu5LAnden (Au5yangszustand, 1	 - ka i tgezogen)
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Bild 7.29.:_ Verlauf des Spannungsausschlages uber der bezogenen
Wechselzahl bzw. Relaxatlonskurve bei n,N A = 0,5
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Bild 7.34: Anrl3kennl,nien des 28 CrMoNiV 49 (vergutet) and
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Bild 8.2: Verlauf des Spannungsausschlages uber der bezogenen
Wechselzahl bzw. Relaxationskurve bei n;NA = 0,5,
WarmeeinfluBzone Langsprobe, t HZ = t Hp = 20 min,
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Bild 8.3a:	 Verlauf des Spannungsausschlayes uber der oezogenen
Wechselzahl bzw. Relaxationskurve bei n,N A = 0,5,	 o
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Bild 8.3b:	 Verlauf des Spannungsausschlages uber der bezogenerl
Wechselzahl bzw. Relaxationskurve bei n;N A = 015,	
oQuerproben 1j3 GW 2,`3 SG, t Z = t D = 20 min, T = 530 C
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Bild 8.1: VNr- lauf	 des	 Spannunysausschlages Ober der bezoyenen
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Bild 8.6.:	 Verlauf des Spannungsausschlages Ober der bezogenen
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Bild 8.7a:	 Verl,iuf	 des	 Spannunysausschlages	 uber der	 be-azogene)
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	 8.7b:	 Verlauf	 de,	 Spannungsausschlages
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Biid 8.10 : HArteverIauf SchweIBverbindung GS- 17 CrMoV 5 11 GS - 17 CrMnV

























Bild 8.11 : Haret,/erlauf SchweiBverbindung X 20 CrMoV 12 1/GS-17 CrMoV 5 11
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Bild 8.18.:	 Anri3kennlinien der SchweiBverbindung X 20 CrMoV 12 1
,GS-17 CrMoV 5 ll
.Gesamtdehnungsschwingbreite (inte-
gral uber McOschneiden aufgebracht) in Abhangigkeit
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Bild 8.21.:	 Langsschliff durch WEZ-Langsprobe, Schwel6verbindung
X20 CrMoV 121/GS-17 CrMoV 511 X20 seitig.
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Bild 9.1__	 Lineare Schadensakkumulation von 8pitzen- and Grund-
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Bild 9.3: Abhangigkeit des Verhaltnisses Schadigurgsanteil Grund-
beanspruchung Tu Schadigungsanteil Spitzenbeanspruchung
Gsch/Ssch in Abhangigkeit von dem Verhalt.nis Ereignis-
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Bild 10.1.:
	 Dokumentation des RiDverlaufs
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Obere Bildreihe: Probentand, untere Bi -ldreihe: Proben-
mitte, 2 E at = 0,20, t HZ = t Hp = 20 min, n = 20889,
t = 13 926 h, ohne Anria ausgebaut, 28 CrMoNiV 49,












--- -- 2 E^t = 0, 2%, t NZZ =tH[[)) = 20 o in, N A = 9500,
t o - 6333 h, 13 Crmo ^,	 530 C, E - 6 /min
- 22s -
SCRUFF
.tl. '^r►/ ^ ^ ^ r ^ ^
	 ^ 'r,.d` ; • .•-• yam' t 1 .
toit






Bild 10.4: Metallografische Untersu.;hung einer Zeitstandprcbe
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Bild 10.i,: Aut den unyekerbten Ausganyszustand bezogene Kerb-
zuyfesLigkeit in Abhangigkeit von der Belastungs-
zeit im Zeitstandversuch.
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Bild 10.9.:	 Fljchenante;l der interkrist.allinen Trennungen
in einem Biidausschnitt vor r, Bruchflachen der Kerb-
zugproben in Abhangigkeit von der blelbenden Dehnung
des Zeitstandversuches
1	 2	 5	 10	 2	 5	 102
Iv/ t  100
Bezopne Lebensdauer
Bild 10.10.: Flachenanteil der Interkristallinen Trennungen in
einem Bildausschnitt von Bruchflachen der Kerbzug-
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B_ild 1_0.21: Verformte Oberflache im Finschn6rbereich des Bruchs,
13 CrMo 44, R1
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Bild 10.27:	 AO)hingigkeit dei s Spannungsausschlages von der plasti-
sc'ien Dehnungsschw in (;bre i to be i m,'N A = 0 , 5
HAERTE HVIO(KOPF)/HVIO(SCHAFT)
Bild 10.28:	 Abhangigkeit cies H6rtcverh61'In 7 s5es HV 10 (Kopf),"HV 10
(Schaff) vom bezr,, genen SpannLingsausschlag 0 n= 1/










































































AbhangIgkeit des Harteverhaltnisses HV 10 (Kopf)/HV 10
(Schaft) vom bezogenen Spannungsausschlaq O n=1 / On=N A
bv , Versuchen rni t unterschiedlicher Temperatur.
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18 CrMoNiV 49, 530%
E • 6 %/min , ohrm Haltemt,2E i1 =0,7%
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	B I I d 11.1	 EinfluO einer Dehnungswechselvorbeanspruchung mit Halte-
zeit.
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B I I d 11.3:
	
EinfluB einer Dehnungswechselvorbeanspruchung ohne Hal-
t ezelt.





Cr Mo 44 S30aC
E: V/. /min,  
Hi











	 0,2404 , n/NA =1 —
-200	 -100	 10	 100	 200	 300
	
Temperatuf	 °C
Blld 11.4:	 EinfluB elner Dehnungswechselvorbeanspruchuny mit Halta-
zeit.
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Bild 11.5: Einfluo einer Dehnungswechselvorbeanspruchung auf die
auf den Endstand bezogene Zugfestigkeit.
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0	 02	 0,4	 0,6	 0,8	 1,0A
bezogene Wechselzahl n/ NQ	 bezogene Wechselzahl n /NA
	B I I d	 11.6	 BI Id	 11.;
Bild 11.6: Einfluf3 einer Dehnungswechselvorbeanspruchung auf die
auf den Endzustand bezogene Streckgrenze.
B i ld 1 1 . 7: E inf 1 u(3 einer Dehrung,v ,.chse I vorbe-anspruchun - auf die
auf den Endstand bezogene Brucheinschnurung.
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Bild 11.13: Einflu3 einer Dehnungswechselvorbeanspruchung auf die
auf den Endstand bezogene BruchHahnung.



































oezog Anrinlcistspieizohl n/ NA
B _i ld 12.1:	 Verlauf der Arbeit pro Hysteresisfluche biw. des
Spannungsa lisschlages caber der bezogener W(Chselzanl
(2 E at =0,38 0, tHZ-tHD=20 min, N A =2450, T=5300C,
28 CrMoNiV 49)
18 CrMaNiV 4 9
53O'C, E - 6'/. / min
,	 ohne	 Halteteit
s	 t"t= t eO -	 5min
•	 I Mt = t MO =	 2 0 min
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Bild 12.2:	 Aufsummierte Arbeit aller Hysteresisschleifen eines











28 CrMo NiV 49
T=530'C , E=6%/min
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Bild_12.3:
	 Aufsurninierte Arbeit aller Hysteresisschleifen eines







, E= 6% /min
^ ohne Haltezeit
S tHZ =tHD =	 5 min
♦ t HZ = tHD = 20 min
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Aufsummierte Arbeit alter Hysteresisschleifen eines












• .^ r •
w6r m Z ug Vpr %u
//'
-























	2	 5	 101	 2	 5	 101	 1	 5	 103	 1	 h	 5	 1d'
Anrin- ,	 Bruchzelt	 to , tB
	
Bild 112 . 5:	 Gegenuberstellung der aufsummierten Arbeit aller
Hysteresisschleifen eines Ver;uches mit der Arbeit
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B i 1 d 12.6
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Dehnungsschwingbrelte Eat
Aufsummierte plastische Dehnung alter Hysteresisschlei-
fen eines Versuchs in Abhangigkeit von der Dehnungs-
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Bild 1-'.7: Aufteilung einer Hysteresisschleife aus einem
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Bild 12.8: Anri[3kennlinie unter Berucksichtigung eines fiktiven
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Bild 13.1: Schadigungsmechanismen /138/
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Bild 13,4: Schadigungsmecnanismen /113/
Bild 13.5: Darstellung des Dehnungsbereichumkehrprin?.ips
(strainrange conversion principle) /113;'
"""/"""777PPP y.
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HU = 0 min, NA - 64000,	 E = 6 ;/min,
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1	 A,jstreten von Glei tbandern an die f re le Oberflache
2	 Behind.!rung (constraint) der Gleitbanderbewe-)ung in
der Matrix
Ausbildung der- GleitbAnder auh3ngig v(-)n kristallo-
grafischer Lage bzw. Richtung der Kristallite in der
Probe
3	 Nach erfol;ter mikroskupischer Anri(3biidung:
Ri3furtschritt	 = f (Spannungsintensitat, Spannungs-
zustand. Kerberipfindlichkeit des Werkstoffes) an der
Rii3spitze
N
1	 Spannungskunzentration an Fehlstelle kann zur Ri(3-
iniLiierung fuhren
2	 geschwachte Korngrenze als RiBeinleltungsstelle
Bild 13.7: Mikroskopische Anril3bildung durch niederfrequente
























f i	 f y
_e g ende wle bei R18+ant5tehung Ermudung bei RT
Zusaczlich Oxidationsangriff an herausgetretenen Gleitstufen
bzv.. Kornyrenzen
Bild 13.8; Mikroskopische Anril3bildung durch niederfrequente
Ermudungsbeanspruchung im LCF-Bereich bei Tempera-
turen im Kriechbereich
Bild 13.9: Mikroskopische AnriBbildung durch niederfrequente
Kriechermudungsbeanspruchung im LCF-Bereich bei














Blld 13.10: MikruSkL)piSChe Anrii3biIdung dutch niejerfrequente
r;r i eCherriudunysb<!anspruchung im LCF-Bere i ch be i
Temperaturen im Kriechberelch (Langzeltberoich).
Die Ermudungsfestlgkeit ist gr68er als die le.riech-
Festigkeit (schematisch).
Bile] 13.11: hlikroskcpische Anriabildung durch niederfrequente
Kriechermudungsbeanspruchung im LCF-Berelch,
bei Temperaturen im Kriechbereich (Kurz- bis Lang-
ze:tbereich). Die Ermudunysfesti ,jkeit 15t kleiner
al; die Kriec:hfestlgkeit (schematisch).
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sch3d i jun(I in Ahhriny i qke i t von de!- Ze i t bzw. der
Dehnunq , .amp1iti le anhand der Ergebnisse der unter -
•,uchten Workst ffe im Dehnungswt , chselversuch im
Kr i echgeb i et
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Bild 13.13: Gerneinsame Darstellung von Zeitstandversuchs- and
Dehnungswectiselversuchsergel,nissen des zyklisch
verfestigenden 13 CrMo 44 bzw. des zyklisch ent-
festigenden 28 CrMoNiv 49 im Eat -
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Bild 14.2: Kriech-Ermudungsscr.adigungsschaubild nach Bild
T-1420-2 des ASME Code Case N 47-17, Section III,
Division 1, August: 1979
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i,ild 14.3: Vergleich der Anri(3kennlinien aus den Versuchen mit
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1Q	 beechnete R3-Kurve nach Manson I Verfahren der universaien Steigungl
Q	 ., .. S30%
tD	 experimentelle Kurve, RI , E =69./min
Q	 53A , E= 6 11.l min, ohne Haltezeit
Q5	 53* , E= 6/./ min, Haltezeit t 10 min
t^	 berechnete 530% Kurve nach Hallord-Manson mit Ber6cksichtigung des HalteznteinfUes hezogen aul
Kurve © , HaIlezed t 10 min.
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B ild 14.4: Vergleich der Anrif3kennlinien aus den Versuchen mit
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Bild 14.5: Vergleich der Anrii3kennlinien aus den Versuchen nach
dem in /10, modifizierten Coffin-verfahren
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Bild 14.6: N p p and Ncc - Kurven fur Luft-und Schutzgasversuche
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Bild 14.9: Vergleich der Anri3kennlinien aus Versuchen von i10/
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Bild 14.10:	 a) Zeitstandkurve, b) Anril3kennlinie, c) Vergleich von
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Bild 14.11:	 a) Zeitstandkurve, b) Anri3kennlinie, c) Vergleich von























































	 a) Zeitstandkurve, b) Anr[Okennlinie, c) Vergleich von
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13:	 a) Zeitstandkurve, b) Anril3kennlinie, c) Vergleich von
a and b nach /45/; zyklisch verfestigend
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ANRISS-,BRUCHZEIT TA.TB	 (H)
a) Zeltstandkurve, b) AnrlBkennlinie, c) Vergleich von
a and b nach /45/; gering Z y klisch entfestigend
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Bild 14.16:
	 a) Zeltstandkurve, b) AnrlDkenrllin(e, c) Vergleich von
a and b nach /45,/; zykl i sc:h entfest igend
